
J o o n a s  K aj a v a  

L u ot ett a v a n  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a n 
s u u n nitt el u  j a t ot e ut u s R u still a  

M etr o p oli a  A m m atti k or k e a k o ul u  

I n si n ö öri ( A M K) 

Ti et o  j a vi e sti nt ät e k nii k k a  

I n si n ö örit y ö 

2 8. 5. 2 0 2 4  



Tii vi st el m ä  

T e kij ä:  J o o n a s  K aj a v a  

Ot si k k o:  L u ot ett a v a n  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a n 

s u u n nitt el u  j a t ot e ut u s R u still a  

Si v u m ä är ä:  3 1  si v u a  

Ai k a:  2 8. 5. 2 0 2 4  

T ut ki nt o:  I n si n ö öri ( A M K) 

T ut ki nt o- o hj el m a:   Ti et o- j a  vi e sti nt ät e k nii k k a  

A m m atilli n e n  p ä ä ai n e:   P eli s o v ell u k s et  

O hj a aj at:  L e ht ori  Mii k k a  M ä ki- U ur o  

T ä s s ä  i n si n ö örit y ö s s ä e sit et ä ä n  l u ot ett a v a n ti et olii k e n n e pr ot o k oll a n s u u n nitt el u  j a 
t ot e ut u s, mi n k ä  ni m e k si  t uli R R T P- pr ot o k oll a.  Pr ot o k oll a a  v art e n  t e htii n o hj el m a -
kirj a st o   R u st- ki el ell e,   mi st ä   l o p p ut ul o k s e n a  s y nt yi   R R T P- pr ot o k oll a n   t ot e utt a v a 
o hj el m a kirj a st o.  S e  y h di st ä ä  li u k u v a n i k k u n a n j a m uit a  t e k nii k oit a l u ot ett a v a n y h -
t e y d e n m u o d o st a mi s e e n.  

Pr ot o k oll a n   t oi mi v u u s  t e st attii n  d e m o s o v ell u k s ell a,   j o k a  k e hit ettii n   t ä s s ä  t y ö s s ä 
k ä ytt ä m äll ä  T a uri- o hj el mi st o k e h y st ä.  T a uri- o hj el mi st o k e h y s  h oit a a  k ä ytt öliitt y m ä n  
piirt ä mi s e n.  S o v ell u s  h y ö d y nt ä ä  R R T P- o hj el m a kirj a st o a  y ht e y d e n  m u o d o st a mi -
s e e n  j a ti e d o n v älitt ä mi s e e n  k a h d e n  ti et o k o n e e n v älill ä.  

K e hit y k s e n  ai k a n a  t ot e ut ettii n s u orit u s k y k y a n al y y s ej ä,  j oi s s a v ert ailtii n  ti et or a k e n-
t ei d e n n o p e u k si a  pr ot o k oll a n  k ä ytt öt ar k oit u k si s s a.  A n al y y si n  p er u st e ell a  t o d ettii n, 
ett ä  Li n k e d Li st-ti et or a k e n n e  ei  ol e  s o pi v a  t ä h ä n pr oj e ktii n.  T ot e ut u k s e e n  v alittii n  
V e c-ti et or a k e n n e,  j o n k a s u orit u s k y k y  oli  eri n o m ai n e n  j a j o k a s o pii  p ar h ait e n  pr o -
j e kti n k ä ytt öt ar k oit u k sii n.  

L o p u k si  p o h dittii n  t y öt a p oj a j a t y ö k al uj a, j oit a k ä yt ettii n  k e hit y k s e s s ä.  T y ö s s ä  k ä y -
t ettii n Git- v er si o n h alli nt a a  j a k e hit y s y m p äri st ö  k o o st ui  Wi n d o w s-ti et o k o n e e st a  s e -
k ä  R u st R o v eri st a,  j o k a o n  R u st- ki el e e n  eri k oi st u n ut  o hj el m oi nti y m p äri st ö.  

A v ai n s a n at:  R u st,  U D P,  s u orit u s k y k y,  li u k u v a i k k u n a, pr ot o k oll a  

T ä m ä n  o pi n n ä yt et y ö n  al k u p er ä  o n  t ar k a st ett u T ur niti n  Ori gi n alit y  C h e c k  - o hj el m all a. 



A b str a ct  

A ut h or:  

Titl e:  

N u m b er  of  P a g e s:  

D at e:  

D e gr e e:  

D e gr e e  Pr o gr a m:  

Pr of e s si o n al  M aj or:  

S u p er vi s or s:  

J o o n a s  K aj a v a  

D e si g n  a n d  i m pl e m e nt ati o n of  a  r eli a bl e c o m m u ni c a-

ti o n pr ot o c ol  i n R u st  

3 1  p a g e s  

2 8  M a y 2 0 2 4  

B a c h el or of E n gi n e eri n g 

I nf or m ati o n a n d C o m m u ni c ati o n T e c h n ol o g y 

G a m e A p pli c ati o n s 

Mii k k a M ä ki- U ur o, S e ni or L e ct ur er

T hi s b a c h el or’ s t h e si s s h o w c a s e s t h e d e si g n a n d i m pl e m e nt ati o n of a r eli a bl e 
c o m m u ni c ati o n pr ot o c ol, w hi c h w a s n a m e d R R T P pr ot o c ol. A li br ar y f or t h e 
R u st pr o gr a m mi n g l a n g u a g e w a s cr e at e d f or t h e pr ot o c ol. t h e e n d pr o d u ct 
w a s a li br ar y t h at  i m pl e m e nt s t h e R R T P pr ot o c ol,  w hi c h c o m bi n e s a sli di n g 
wi n d o w a n d ot h er t e c h ni q u e s f or a r eli a bl e c o n n e cti o n. 

T h e r o b u st n e s s of t h e pr ot o c ol w a s t e st e d u si n g a d e m o a p pli c ati o n t h at w a s 
al s o d e v el o p e d d uri n g t hi s pr oj e ct. T h e a p pli c ati o n w a s cr e at e d u si n g t h e T a uri 
fr a m e w or k, w hi c h h a n dl e s dr a wi n g t h e u s er i nt erf a c e. T h e d e m o a p pli c ati o n 
utili z e s t h e R R T P li br ar y t o h a n dl e t h e c o n n e cti o n a n d d at a tr a n sf er b et w e e n 
t w o c o m p ut er s. 

P erf or m a n c e a n al y si s w a s c arri e d o ut  f or d at a str u ct ur e s u s e d i n t h e pr ot o c ol 
d uri n g t h e d e v el o p m e nt. A n al y si s i n di c at e d t h at t h e Li n k e d Li st d at a str u ct ur e i s 
n ot s uit a bl e f or t hi s pr oj e c t a n d t h at t h e  V e c d at a str u ct ur e i s m or e a p pr o pri at e 
f or t hi s pr oj e ct. 

T h e t h e si s c o n cl u d e s  wit h a r efl e cti o n s e cti o n t h at di s c u s s e s t h e 
d e v el o p m e nt pr a cti c e s a n d t o ol s u s e d i n t hi s pr oj e ct. Git w a s u s e d a s t h e 
v er si o n c o ntr ol s y st e m  a n d t h e  d e v el o p m e nt  e n vir o n m e nt  w a s  a 
Wi n d o w s m a c hi n e wit h R u st R o v er, w hi c h i s a n i nt e gr at e d d e v el o p m e nt 
e n vir o n m e nt f or t h e R u st l a n g u a g e. 

K e y w or d s:  R u st,  U D P,  p erf or m a n c e,  sli di n g  wi n d o w,  pr ot o c ol  



Si s äll y s  

L y h e nt e et  

1   J o h d a nt o  1  

2   R R T P- pr ot o k oll a  2  

2. 1   P a k etti  3  

2. 2   Ar k kit e ht u uri  6  

2. 3   Li u k u v a  i k k u n a 7  

2. 4   Vi e sti e n  k ä sitt el y  1 3  

2. 5   Vir h e e n k orj a u s  1 5  

3   D e m o s o v ell u s  1 7  

3. 1   Rii p p u v u u d et  1 8  

3. 2   S o v ell u k s e n  k ä y n ni st y s v ai h e  1 9  

3. 3   Pr o s e s si e n  v äli n e n  k o m m u ni k a ati o  2 2  

3. 4   I P C- k o m e n n ot 2 3  

4   S u orit u s k y k y  2 5  

4. 1   Ti et or a k e nt e et  2 5  

4. 2   Ti e d o st oj e n  siirt ä mi n e n  2 6  

5   T y ö k al ut  j a pr o s e s sit  2 7  

5. 1   V er si o n h alli nt a  2 8  

5. 2   K e hit y s y m p äri st ö  2 8  

6   Y ht e e n v et o  2 8  

L ä ht e et  



L y h e nt e et  

A C K:   A c k n o wl e d g e m e nt . V a st a a n ott aj a n  k uitt a u s  s a a p u n e e st a  p a k eti st a.  

A PI:   A p pli c ati o n  Pr o gr a m mi n g  I nt erf a c e. K o m p o n e ntti e n  v äli n e n  o hj el m oi n -

tir aj a pi nt a. 

A R Q:   A ut o m ati c  R e p e at  R e q u e st . A ut o m a atti n e n  u u d ell e e nl ä h et y s.  

DI:   D e p e n d e n c y  I nj e cti o n. Rii p p u v u u k si e n  i nj e kt oi nti, j o n k a a v ull a  t ar vit-

t a v at rii p p u v u u d et o n  s a at a vill a  ti et yi s s ä ali o hj el mi s s a.  

I P:  I nt er n et Pr ot o c ol . I P- p a k etti e n t oi mit u k s e st a h u ol e hti v a  pr ot o k oll a.  

I P C:  I nt er- Pr o c e s s C o m m u ni c ati o n . Pr o s e s si e n  v äli n e n  k o m m u ni k a ati o.  

MI M E:   M ulti p ur p o s e  I nt er n et M ail  E xt e n si o n s . MI M E-t y y p pi  k ert o o  ti e d o st o-

m u o d o n  st a n d ar di n  m u k ai s ell a  t a v all a. 

N A C K:   N e g ati v e  A c k n o wl e d g e m e nt . N e g atii vi n e n  v a st a a n ott aj a n  k uitt a u s.  

NI C:   N et w or k  I nt erf a c e C o ntr oll er . V er k k o s o viti n,  j o n k a t e ht ä v ä o n  m u o d o s -

t a a y ht e y s  l ä hi v er k k o o n. 

R P C:   R e m ot e  Pr o c e d ur e  C all . Et ä pr o s e d u uri k ut s u,  j o n k a a v ull a  a si a k a s o h -

j el m a v oi  l ä h ett ä ä k ut s u vi e sti n  p al v eli n o hj el m all e.  

T C P:   Tr a n s mi s si o n  C o ntr ol  Pr ot o c ol . Ti et olii k e n n e pr ot o k oll a,  j o k a m u o d o s -

t a a j at k u v a n y ht e y d e n  ti et o k o n ei d e n v älill e.  

U D P:   U s er  D at a gr a m  Pr ot o c ol . Y k si n k ert ai n e n  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a, j o k a 

ei  t arj o a vir h e e n k orj a u st a.  



1  

1   J o h d a nt o  

T ä s s ä  t y ö s s ä s u u n nit eltii n  j a t ot e ut ettii n ti et olii k e n n e pr ot o k oll a R u st- ki el ell e.  Ti e -

t olii k e n n e pr ot o k oll a k ä ytt ä ä  U D P- pr ot o k oll a a  p o hj a n a  j a l a aj e nt a a sit ä  u u sill a  o mi -

n ai s u u k sill a.  U D P  o n  y k si n k ert ai n e n  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a, j o k a ei  t arj o a p a k et -

ti e n j ärj e st ä mi st ä t ai k att a v a a  vir h e e n k orj a u st a.  T ar k oit u s  o n  l u o d a p o hj a  yrit y k sil -

l e j a k e hitt äjill e  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a n t ot e ut u k s e e n. T y ö  o n  l u o nt e elt a a n t ut ki v a 

j a o hj ei st a v a,  j o k a s el v e nt ä ä  r e a ali ai k ai si e n s o v ell u k si e n  t ot e ut u st a. 

Pr ot o k oll a a  v art e n  t e htii n R R T P- o hj el mi st o kirj a st o  k ä ytt ä e n  R u st- o hj el m oi nti ki elt ä,  

j o k a s o v elt u u  eri n o m ai s e sti  j ärj e st el m ä o hj el m oi ntii n. R u st- ki eli  m a h d olli st a a  l ait-

t ei st o n m at al a n  t a s o n h alli n n a n  s a m a a n  t a p a a n k ui n  C- o hj el m oi nti ki eli.  I s o et u  

R u st- ki el e s s ä   o n,   ett ä   s e   k ä ytt ä ä   a ut o m a atti st a   m ui sti n h alli nt a a,   j o k a  ei   k ä yt ä  

r o s k a n k er ä äj ä ä, v a a n  m ui sti n  v a p a ut u s  t a p a ht u u o mi st u s- j a  l ai n a u sj ärj e st el m ä n 

s ä ä nt öj e n  m u k ai s e sti.  N ä m ä  s ä ä n n öt  t a k a a v at R u st- ki el e n  m ui stit ur v alli s u u d e n,  

j o k a o n  t o d ell a t är k e ä ä o hj el m a n  t oi mi v u u d e n k a n n alt a.  R u st- ki eli  t arj o a a m y ö s  

m o ni a  m o d er n ej a  ki eli o mi n ai s u u k si a  k ut e n  t y y p pi p ä ätt el y ( e n gl. t y p e i nf er e n c e), 

h a h m o n s o vit u s  ( e n gl. p att er n  m at c hi n g)  j a piirt e et  ( e n gl. tr ait s) [ 1]. 

J o h d a n n o n  j äl k e e n siirr yt ä ä n  k ä sitt el e m ä ä n  R R T P- pr ot o k oll a n  t ot e utt a v a n kirj a s -

t o n t oi mi nt a a. R R T P- kirj a st o  o n  n elj ä ä n  o s a a n  j a ett u k o k o n ai s u u s,  j o k a k ä ytt ä ä  

s äi k eit ä  j a k a n a vi a  si s äi s e e n  ti e d o n siirt o o n.  Kirj a st o n  a v ull a  o hj el m at,  k ut e n  t ä s s ä 

t y ö s s ä k e hit ett y  d e m o s o v ell u s  p y st y v ät  k o m m u ni k oi m a a n  vi e sti e n  j a ti e d o st oj e n 

a v ull a.  T ot e ut u k s e n  l ä pi k ä y nti al k a a  p a k eti n  v a ki oi d e n  j a r a k e nt e e n m ä ärit y k s ell ä,  

j o n k a j äl k e e n siirr yt ä ä n  k ä sitt el e m ä ä n  kirj a st o n  ar k kit e ht u uri a.  

L u ot ett a v u u s  t ä s s ä ti et olii k e n n e pr ot o k oll a s s a t ul e e li u k u v a st a i k k u n a st a. S e  s allii  

p a k etti e n  l ä h ett ä mi s e n j a v a st a a n ott a mi s e n  e p ä m ä är äi s e s s ä  j ärj e st y k s e s s ä s e k ä  

t a k a a vi e sti e n  p erill e  p ä ä s y n  ai k a k at k ai s u n  a v ull a.  T y ö s s ä  li u k u v a n i k k u n a n t oi-

mi nt a  e sit et ä ä n  l ä h ett äj ä n j a v a st a a n ott aj a n  n ä k ö k ul mi st a,  j o s s a t oi mi nt a h a v ai n -

n olli st et a a n  di a gr a m mi e n  j a k o o di n  a v ull a.  T ä m ä n  j äl k e e n k e s k u st ell a a n  t ar k e m-

mi n  v ali k oi v a  t oi st o A R Q- pr ot o k oll a st a.  

Vi e sti e n  k ä sitt el y s s ä  e sit et ä ä n  eri  ti et o m u o d ot, j oit a v oi d a a n  k ä ytt ä ä  ti e d o n siirr o s-

s a.  Ti et o m u ot oj e n  m ä ärit y s  o n  t är k e ä ä ti e d o n siirr o s s a, sill ä  v a st a a n ott aj a n  j a l ä-

h ett äj ä n  t ä yt y y oll a  y ht ei s y m m ärr y k s e s s ä  nii st ä.  D e m o s o v ell u k s e s s a  ti e d o n siirt o 

t a p a ht u u k ä ytt ä e n  bi n ä äri m u ot o a,  m utt a  s k e e m a p o hj ai s e n  ti e d o n k ä ytt ä mi n e n  o n  

m a h d olli st a.  S k e e m a p o hj ai s e n  ti e d o n j a bi n ä äriti e d o n  er ot  e sit et ä ä n  e si m er k ki e n  

a v ull a.  
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Vii m ei s e n ä  R R T P- pr ot o k oll a st a  e sit et ä ä n  vir h e e n k orj a u s,  j o h o n k u ul u u  1 6- bitti n e n  

t ar ki st u s s u m m a. S e n  sij oit u s  p a k eti s s a  h a v ai n n olli st et a a n  t a ul u k o n j a k o o di n  a v ul -

l a. L o p u k si  t ar ki st u s s u m m a n m u o d o st u s  e sit et ä ä n  e si m er k ki k o o di n  a v ull a.  

R R T P- kirj a st o a  v art e n  t ot e ut ettii n m y ö s  d e m o s o v ell u s,  j o k a t arj o a a t oi mi n n ot vi e s -

ti e n j a ti e d o st oj e n l ä h ett ä mi st ä v art e n.  D e m o s o v ell u k s e st a  e sit et ä ä n  s e n  rii p p u-

v u u d et  eri  kirj a st oi hi n  s e k ä  R u st- pr o s e s si n  j a k ä ytt öliitt y m ä n  v äli s e n  k o m m u ni k a a -

ti o n. 

T ä m ä n  t y ö n t a v oitt e e n a oli  t ut ki a ti et olii k e n n e pr ot o k olli e n t oi mi nt a a j a nii d e n  t ot e u-

t u st a. O n  u s ei n  k a n n att a v a a  k e hitt ä ä  s o v ell u k s e n  t ar p ei sii n m u k a ut ett u  pr ot o k oll a,  

mi k äli  k ai st a nl e v e y s  j a v a st e ai k a  m er kit s e e  h u o m att a v a sti.  

2   R R T P- pr ot o k oll a  

T C P- j a  U D P- pr ot o k oll at  o v at  k a k si  yl ei si nt ä  T C P/I P- pr ot o k oll a a.  T C P- pr ot o k oll a  

o n  j at k u v a n y ht e y d e n  m u o d o st a v a  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a, j ot a k ä yt et ä ä n  u s ei n  v a -

k a at a  j a l u ot ett a v a a y ht e ytt ä  v a ati vi s s a  p al v el ui s s a,  k u n  t a a s U D P  o n  u s ei n  p ar a s  

r e a ali ai k ai si a s o v ell u k si a  v art e n.  T ä m ä  j o ht u u siit ä,  ett ä  T C P- p a k eti n  m u k a n a  lii k-

k u u  p alj o n  v ar att uj a  t a v uj a, j oit a ei  k ä yt et ä  oll e n k a a n.  

U D P: n  et u  r e a ali ai k ai s e s s a k o m m u ni k a ati o s s a  o n,  ett ä  s e  o n  k e v yt  j a n o p e a.  S e  ei  

k uit e n k a a n  t arj o a k att a v a a  vir h e e n k orj a u st a,  j ärj e st y st ä t ai r u u h k a n h alli nt a m e k a-

ni s m ej a.  T ar ki st u s s u m m a  o n  ai n ut  vir h e e nt ar ki st u s,  mi n k ä  U D P  t arj o a a. S e  ei  k ui -

t e n k a a n y k si n  riit ä v a k a a s e e n  y ht e yt e e n,  v a a n  li s ä k si t ä yt y y h u o mi oi d a  p a k etti e n  

j ärj e st y s.  T ä m ä n   t a ki a  li u k u v a  i k k u n a  j a  a ut o m a atti n e n   u u d ell e e nl ä h et y s( A Q R)  

o v at  t är k eit ä t e k nii k oit a k o m m u ni k a ati o n  l u ot ett a v u u d e s s a, sill ä  nii d e n  a v ull a  p a -

k etit  v oi v at  lii k k u a v er k o n  yli  e p ä m ä är äi s e s s ä  j ärj e st y k s e s s ä. P a k etti e n  u u d ell e e n  

j ärj e st ä mi n e n v a st a a n ott a e s s a  v a atii  j ärj e st y s n u m er o n. U D P  si s ält ä ä  l ä h ett äj ä n j a 

v a st a a n ott aj a n  p ortit,  d at a n  k o o n,  t ar ki st u s s u m m a n j a d at a n.  [ 2.] 

T ä s s ä  l u v u s s a e sit et ä ä n  R R T P- pr ot o k oll a n  t ot e ut u s, j o k a o n  r e a ali ai k ai s e e n k o m -

m u ni k oi ntii n  eri k oi st u n ut  ti et olii k e n n e pr ot o k oll a. 

Pr ot o k oll a n  p a k etti  si s ält ä ä  o hj a u s bitt ej ä,  j ot k a il m ai s e v at t är k e ä ä ti et o a p a k eti s -

t a. N äi d e n  bitti e n  a v ull a  v a st a a n ott aj a  ti et ä ä, mill oi n  vii m ei n e n  p a k etti  o n  s a a p u -

n ut  p erill e  j a l ä h ett äj ä s a a  ti e d o n k uitt a u k s e st a.  Li u k u v a a  i k k u n a a h y ö d y n n et ä ä n  

p a k eti n  j ärj e st ä mi s e e n j a s a m a n ai k ai s e e n  l ä h ett ä mi s e e n. V a st a a n ott aj a  j a l ä h et-

t äj ä v oi v at  v älitt ä ä  p a k ett ej a  k e s k e n ä ä n  j ärj e st y k s e st ä rii p p u m att a, sill ä  i k k u n a n 
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p u s k uri  j ärj e st ä ä p a k etit  nii d e n  j ärj e st y s n u m er o n m u k a a n.  

2. 1   P a k etti  

P a k etti,  j o k a o n  h a v ai n n olli st ett u  t a ul u k o s s a 2,  p er u st u u  k e v y e sti  T C P: h e n  j a o n  

r a k e n n ett u k ä ytt ä e n  U D P:t a  p o hj a n a.  P a k eti n  r a k e n n e o n  mi ni m a ali n e n  j a y k si n -

k ert ai n e n,  mi k ä  si s ält ä ä  t ar vitt a v at k e nt ät  l u ot ett a v a a n y ht e yt e e n.  N ä m ä  k e nt ät  

o v at  j ärj e st y s n u m er o, o hj a u s bitit  j a k e nt ät  d at a n  h alli nt a a  v art e n.  P a k ettii n  si s äl -

t y y y k si  t a v u n k o k oi n e n  v ar att u  k e ntt ä,  j ot a v oi d a a n  k ä ytt ä ä  t ul e v ai s u u d e s s a. 6  

o hj a u s bitti ä  ei  ol e  k ä yt ö s s ä,  j oit a v oi d a a n  k ä ytt ä ä  m y ö h e m mi n  u u sii n  o mi n ai s u u k -

sii n.  

V a ki ot  

T a ul u k k o o n   1   o n   k o o st ett u   n e   v a ki ot,   j ot k a  o v at   t är k eit ä  pr ot o k oll a n   t oi mi n n a n 

k a n n alt a.  V a st a a n ott aj all a  j a l ä h ett äj äll ä t ä yt y y oll a  s a m at  v a ki ot  k ä yt ö s s ä,  j ott a 

p a k etti e n  m u o d o st a mi n e n  j a l u k e mi n e n o n ni st u u.  Er o a v ai s u u d et  n äi s s ä  v a ki oi s -

s a  v a st a a n ott aj a n  j a l ä h ett äj ä n v älill ä  v oi v at  t ar k oitt a a, ett ä  v a st a a n ott aj a  al oitt a a  

d at a n  l u k e mi s e n v ä är ä st ä  k o h d a st a.  

T a ul u k k o  1:  V a ki ot  j a nii d e n  ar v ot.  

V a ki o n  ni mi  L y h e n n e   Ar v o   Y k si k k ö  

M A X _ D A T A _ SI Z E  D s  1 2 8   T a v u  

S E Q _ N U M _ SI Z E  S s  4   T a v u  

C O N T R O L _ BI T S _ SI Z E  C s  1   T a v u  

R E S E R V E D _ SI Z E  R s  1   T a v u  

D A T A _ L E N G T H _ SI Z E  D L s  1   T a v u  

D A T A _ O F F S E T _ SI Z E  D O s  1   T a v u  

O P TI O N _ KI N D _ SI Z E  O K s  1   T a v u  

O P TI O N _ L E N G T H _ SI Z E  O L s  1   T a v u  

O P TI O N _ D A T A _ SI Z E  O D s  4   T a v u  

M A X _ O P TI O N _ C O U N T  M  O c  4   M ä är ä  

N äi d e n  v a ki oi d e n  p er u st e ell a  v oi d a a n  l a s k e a t är k eit ä m u utt uji a,  j ot k a o n  m ä ärit elt y  

k a a v oj e n  1- 4  m u k ai s e sti.  
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MI N _ F R A M E _ SI Z E  =  F mi n  =  S s  +  C s  +  R s  +  D L s  +  D O s  ( 1) 

M A X _ F R A M E _ SI Z E  =  F m a x  =  F mi n  +  M  O c (O K s  +  O L s  +  O D s )   + D s  ( 2) 

Fr a m e  si z e  =  F s  ( 3) 

O pti o n  si z e  =  O s  =  F s  −  F mi n  −  D s  ( 4) 

V a ki k oi d e n  j a l a s k ett uj e n m u utt uji e n  p er u st e ell a  v oi d a a n  r a k e nt a a p a k eti n  k e h y s,  

j o k a o n  h a v ai n n olli st ett u  t a ul u k o s s a 2.  K e h y s  m ä äritt el e e  j o k ai s e n ar v o n  sij ai n ni n  

j a pit u u d e n  p a k eti s s a.  N äi n  l ä h ett äj äll ä j a v a st a a n ott aj all a  o n  y ht e n äi n e n  y m m är -

r y s p a k eti n  r a k e nt e e st a. 

T a ul u k k o  2:  P a k eti n  r a k e n n e 

Off s et s   0  1  2  3  

O ct et   Bit   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7   0   1   2   3   4   5   6   7  

0   0  S e q u e n c e  n u m b er  

4   3 2   R E S   R E S   R E S   R E S   R E S   R E S   E O M   A C K   R e s er v e d  D at a  L e n gt h  D at a  Off s et  

8   6 4  O pti o n s  

...  ... 

D at a  Off s et  D at a  

...  ... 

L ä h d e k o o di s s a  1  m ä ärit et ä ä n  ti et or a k e n n e Fr a m e , j o k a si s ält ä ä  k ai k e n  p a k eti s s a  

ol e v a n  ti e d o n. [ u 8; M A X _ F R A M E _ SI Z E]  o n  t a ul u k k ot y y p pi, j o k a k o o st u u  t a v ui st a 

j a o n  k o olt a a n  y ht ä  s u uri  k ui n  F m a x , j o k a o n  m ä ärit elt y  k a a v a s s a  2.  d at a _l e n gt h  

si s ält ä ä  ti e d o n p a k ettii n  t all e n n et u n d at a n  k o o st a,  k u n  t a a s o pti o n s _ si z e  si s ält ä ä  

ti e d o n p a k eti n  a s et u k si e n  k o o st a,  mit ä  k ä yt et ä ä n  d at a n  a s ett a mi s e n  oi k e a a n  p ai k -

k a a n  j a ’ D at a Off s et’  k e nt ä n  a s ett a mi s e e n.  

P a k etti  o n  m ä ärit elt y  s e ur a a v a sti:  

1  p u b   s t r u c t   F r a m e   {  

2  f r a m e :   [ u 8 ;   M A X _ F R A M E _ S I Z E ] ,  

3  d a t a _ l e n g t h :   u s i z e ,  

4  o p t i o n s _ s i z e :   u s i z e ,  

5  }  

L ä h d e k o o di  1:  P a k eti n  r a k e n n e 

u si z e  v a st a a  k o h d e ar k kit e ht u uri n  m ui sti o s oitt e e n  k o k o a.  3 2- bitti s e s s ä  ti et o k o n e e s-

s a  u si z e  v a st a a  4  t a v u a j a 6 4- bitti s e s s ä  k o ht e e s s a  8  t a v u a [ 3, u si z e ]. 
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1  p u b   f n   s e t _ s e q u e n c e _ n u m b e r ( & m u t   s e l f ,   s e q u e n c e _ n u m b e r :   u 3 2 )   {  

2  l e t   n e t _ s e q u e n c e _ n u m b e r   =   s e q u e n c e _ n u m b e r . t o _ b e _ b y t e s ( ) ;  

3  s e l f . f r a m e [ S E Q U E N C E _ N U M B E R _ O C T E T . . 4 ]  

4  . c o p y _ f r o m _ s l i c e ( & n e t _ s e q u e n c e _ n u m b e r ) ;  

5  }  

Ti et oj e n k ä sitt el y  p a k eti s s a  

P a k etti  o n  o hj el m a n  m ui sti s s a  y ht e n ä  k o k o n ai s e n a  t a ul u k k o n a, j o k a k o o st u u  t a-

v ui st a.  T a ul u k k o  si s ält ä ä  ti et oj a 1 6- bitti s e s s ä  j a 3 2- bitti s e s s ä  m u o d o s s a.  N ä m ä  

ti e d ot j a et a a n t a v ui hi n l ä h ett ä mi st ä v art e n.  

L ä h d e k o o di s s a  2  j ärj e st y s n u m er o m u ut et a a n  l a s k e v a a n t a v uj ärj e st y k s e e n k ä yt -

t ä e n R u st- st a n d ar di kirj a st o n  t o _ b e _ b yt e s()- ali o hj el m a a [ 3, u 3 2 ]. T ä m ä n  j äl k e e n 

t ul o s k o pi oi d a a n  p a k eti n  e n si m m äi s e n  4  t a v u n til all e. 

L ä h d e k o o di  2:  J ärj e st y s n u m er o n  a s ett a mi n e n  p a k ettii n  

Oi k e a  t a v uj ärj e st y s o n  eritt äi n  t är k e ä o s a  v er k o n  ylit s e  t e ht ä v ä ä ti e d o n siirt o a. Pr o -

t o k oll a a k ä ytt ä vi e n  ti et o k o n ei d e n t ä yt y y oll a  y ht ei s y m m ärr y k s e s s ä  siit ä,  mit ä  t a-

v uj ärj e st y st ä  ti e d o n siirr o s s a k ä yt et ä ä n.  L a s k e v a  t a v uj ärj e st y s o n  yl ei si n  j ärj e st y s, 

j ot e n sit ä  k ä yt ettii n  m y ö s  t ä s s ä pr ot o k oll a s s a.  

Mi k äli  t a v uj ärj e st y st ä ei  ot et a  h u o mi o o n  ti e d o n siirr o s s a j a v a st a a n ott aj a n  s e k ä  l ä-

h ett äj ä n  ti et o k o n e et k ä ytt ä v ät  eri  t a v uj ärj e st y st ä, l u k uj e n m u u nt a mi n e n  t a v ut a ul u-

k o st a  pri mitii vi s e k si  l u v u k si j o ht a a v ä ärii n  t ul o k sii n [ 4]. 

O hj a u s bitit  

O hj a u s bitit  il m a a nt u v at p a k eti s s a  y ht e n ä  t a v u n a, j oi st a j o k ai n e n bitti  v a st a a  ti ett y ä 

t ot u u s ar v o a. 

T a ul u k o n  3  m ä äritt ä m ät  o hj a u s bitit  a nt a v at  v a st a a n ott aj all e  t är k e ä ä ti et o a p a k e -

ti st a. K uitt a u s bitti  il m oitt a a l ä h ett äj äll e, ett ä  v a st a a n ott aj a  o n  s a a n ut  p a k eti n  o n -

ni st u n e e sti.  P ä ät e bitti  il m oitt a a v a st a a n ott aj all e,  ett ä  k y s ei n e n  p a k etti  o n  p a k etti -

r y h m ä n vii m ei n e n  j a r y h m ä o n  v al mi s  k o ott a v a k si,  k u n  k ai k ki  sit ä  e d elt ä v ät  p a k etit  

o v at  s a a p u n e et.  

V a st a a n ott aj a  t ar ki st a a o hj a u s bitti e n  ol e m a s s a ol o n  bitti o p er a ati oll a  l ä h d e k o o di n 

3  m u k ai s e sti.  
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T a ul u k k o  3:  O hj a u s bitit  j a nii d e n  ar v ot  

Ni mi  L y h e n n e   Bi n ä äri ar v o  

K uitt a u s  A C K   0 0 0 0 0 0 0 1  

P ä ät e  E O M   0 0 0 0 0 0 1 0  

1  i f   c o n t r o l _ b i t s   &   0 0 0 0 0 0 0 1   = =   0 0 0 0 0 0 0 1   {  
2  / /   K u i t t a u s b i t t i   l ö y t y y  
3  }  

L ä h d e k o o di  3:  K uitt a u s biti n  t ar ki st u s o hj a u s bit ei st ä  

2. 2   Ar k kit e ht u uri  

R R T P- pr ot o k oll a n  t ot e utt a v a kirj a st o  o n  j a ett u n elj ä ä n  o s a a n.  N ä m ä  o s at  k o m m u -

ni k oi v at   k e s k e n ä ä n   k a n a vi e n   a v ull a.   Kirj a st o n   ar k kit e ht u uri   o n   h a v ai n n olli st ett u  

k u v a s s a  1.  

Kirj a st o n  y di n  o n  C o n n e cti o n M a n a g er,  j o k a o n  v a st u u s s a  y ht e y k si e n  h alli n n a st a.  

S e n  t e ht ä v ä o n  h oit a a  v a st a a n ott a v a a  s äi ett ä  j a l ä h ett ä v ä ä s äi ett ä.  K u n  s o v el -

l u s h al u a a  k ä y n ni st ä ä  y ht e y d e n,  C o n n e cti o n M a n a g er  l u o pi st o k k e e n  s o v ell u k s e n  

a nt a m a a n  o s oitt e e s e e n.  L ä h et y s- j a  v a st a a n ott o s äi k e et  k ä y n ni st y v ät,  k u n  pi st o k -

k e e n  l u o nti o n ni st u u.  C o n n e cti o n M a n a g eri n  r a k e n n e o n  m ä ärit elt y  l ä h d e k o o di n 4  

m u k ai s e sti.  

1  p u b   s t r u c t   C o n n e c t i o n M a n a g e r   {  

2  l i s t e n e r _ t h r e a d :   O p t i o n < t h r e a d : : J o i n H a n d l e < ( ) > > ,  

3  t r a n s m i t t e r _ t h r e a d :   O p t i o n < t h r e a d : : J o i n H a n d l e < ( ) > > ,  

4  s o c k e t :   A r c < S o c k e t A b s t r a c t i o n > ,  

5  m e s s a g e _ s e n d e r :   S y n c S e n d e r < V e c < u 8 > > ,  

6  }  

L ä h d e k o o di  4:  C o n n e cti o n M a n a g eri n  r a k e n n e 

C o n n e cti o n M a n a g erill a   o n   o mi st aj u u s   v a st a a n ott aj a-  j a   l ä h ett äj ä s äi k ei sii n.  O p -

ti o n <... > m ä äritt el e e  v ali n n ai s e n  ar v o n,  j o k a t ar k oitt a a, ett ä  k y s ei n e n  m u utt uj a  ei  

v ältt ä m ätt ä  si s äll ä  k ä ytt ö k el p oi st a  ar v o a.  T ä m ä  v a st a a  u s ei s s a  o hj el m oi nti ki eli s -

s ä  n ull- ar v o a  [ 1, l u k u 6. 1].  N äit ä  k a ht a  m u utt uj a a  k ä yt et ä ä n  s äi k ei d e n  s ul a v a a n  

s ul k e mi s e e n,  k u n  C o n n e cti o n M a n a g er  p u d ot et a a n  m ui sti st a.  C o n n e cti o n M a n a -

g er  t ot e utt a a Dr o p- o mi n ai s u u d e n,  j o k a liitt ä ä v a st a a n ott aj a-  j a  l ä h ett äj ä s äi k e et. 



N äi n  o hj el m a  j ä ä o d ott a m a a n,  ett ä  n ä m ä  k a k si  s äi ett ä  s ul k e ut u v at  oi k ei n  [ 3, J oi n-

H a n dl e ]. 

S o v ell u s  

C o n n e cti o n M a n a g erV a st a a n ott a v a  s äi e  

P u s k uri  

Li u k u v a  i k k u n a 

L ä h ett ä v ä  s äi e  

L ä h et y sj o n o  

Li u k u v a  i k k u n a 

Pi st o k e  a b str a kti o  

S äi e  

U D P- pi st o k e  

K ä ytt öj ärj e st el m ä  

7  

K u v a  1:  Ar k kit e ht u uri di a gr a m mi  

1  i m p l   D r o p   f o r   C o n n e c t i o n M a n a g e r   {  

2  f n   d r o p ( & m u t   s e l f )  {  

3  i f   l e t   S o m e ( x )   =   s e l f . l i s t e n e r _ t h r e a d . t a k e ( )   {  

4  x . j o i n ( ) . u n w r a p ( ) ;  

5  }  

6  i f   l e t   S o m e ( x )   =   s e l f . t r a n s m i t t e r _ t h r e a d . t a k e ( )   {  

7  x . j o i n ( ) . u n w r a p ( ) ;  

8  }  

9  }  

1 0  }  

L ä h d e k o o di  5:  Dr o p- o mi n ai s u u d e n  t ot e ut u s C o n n e cti o n M a n a g erill e  

2. 3   Li u k u v a  i k k u n a 

Li u k u v a  i k k u n a o n  t e k nii k k a, j o k a s allii  p a k etti e n  l ä h ett ä mi s e n j a v a st a a n ott a mi s e n  

e p ä m ä är äi s e s s ä  j ärj e st y k s e s s ä. Kirj a st o  k ä ytt ä ä  k a ht a  li u k u v a a i k k u n a a, j ot k a o n  
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h a v ai n n olli st ett u  ar k kit e ht u uri  k u v a s s a  1.  L ä h ett äj ä n  j a v a st a a n ott aj a n  i k k u n at j a-

k a v at  s u uri m m a n  o s a n  t oi mi n n alli s u u k si st a Wi n d o w-t ot e ut u k s e n  k a utt a,  j o k a o n  

e sit ett y  l ä h d e k o o di s s a 6.  

1  p u b   s t r u c t   W i n d o w   {  

2  f r a m e _ s t a t u s :   V e c < b o o l > ,  

3  w i n d o w _ s i z e :   u 3 2 ,  

4  w i n d o w _ l e f t _ e d g e :   u 3 2 ,  

5  }  

L ä h d e k o o di  6:  I k k u n a n r a k e n n e 

fr a m e _ st at u s- k e nt äll ä o n  k a k si  t ar k oit u st a rii p p u e n siit ä,  o n k o  k y s e e s s ä  v a st a a n ott o -

t ai l ä h et y stil a. K u m m a s s a ki n  til a nt e e s s a k e ntt ä  o n  ai n a  i k k u n a n w s  k o k oi n e n.  V a s -

t a a n ott otil a nt e e s s a k e ntt ä  pit ä ä  kirj a a  o n ni st u n ei d e n  p a k etti e n  v a st a a n ott a mi s e s -

t a, k u n  t a a s l ä h et y stil a nt e e s s a k e ntt ä  pit ä ä  kirj a a  p a k et ei st a,  j ot k a o v at  s a a p u n e et  

o n ni st u n e e sti  t oi s e e n ti et o k o n e e s e e n. 

wi n d o w _ si z e- k e ntt ä  o n  ai n a  w s  k o k oi n e n.  I k k u n a n k o k o a  o n  m a h d olli st a  m u utt a a  

k ä ytt ä m äll ä  s et _ wi n d o w _ si z e- ali o hj el m a a,  j o k a m u utt a a  t ä m ä n k e nt ä n  ar v o a  j a 

m u utt a a  fr a m e _ st at u s-t a ul u k o n k o k o a.  

wi n d o w _l eft _ e d g e   v a st a a   m u utt uj a a   n s .  V a st a a n ott aj a n   til a nt e e s s a  s e   si s ält ä ä  

pi e ni m m ä n  j ärj e st y s n u m er o n, j ot a ei  ol e  v a st a a n ot ett u,  k u n  t a a s l ä h ett äj ä n til a n-

t e e s s a s e  si s ält ä ä  pi e ni m m ä n  j ärj e st y s n u m er o n, j o k a ei  ol e  vi el ä  s a a p u n ut  v a s -

t a a n ott aj all e. M u utt uj a n  n s  k a s v a mi n e n  t ar k oitt a a i k k u n a n li u k u mi st a et e e n p äi n,  

j o k a o n  h a v ai n n olli st ett u  k u v a s s a  2.  

T ä s s ä  o hj el m a s s a  p u s k urit  o v at  t ot e ut ett u k ä ytt ä m äll ä  k a s a- all o k oit uj a  v e kt or eit a.  

V e c   o n   yl ei s e sti   p ar a s   ti et or a k e n n e  t ä m ä n  t y yli si ä  o p er a ati oit a   v art e n.   V ert ail u  

m ui hi n  ti et or a k e nt ei sii n l ö yt y y o si o st a  4. 1.  



I k k u n a n l ä ht ötil a 

P u s k uri  

w s  =  4  

1   2  3  4  5  6   7   8   9   1 0  

n s  =  0  n s  +  w s  =  4  

Siirr et ä ä n  yl e m pii n  
I k k u n a n li u k u mi n e n 

k err o k sii n  

1   2  3  4  5  6   7   8   9   1 0  

n s  =  2  n s  +  w s  =  6  

9  

K u v a  2:  Li u k u v a n  i k k u n a n t oi mi nt a 

I k k u n a n siirt o  v a st a a n ott a e s s a  

V a st a a n ott aj a n  i k k u n a m ä ärit ell ä ä n  l ä h d e k o o di n 7  m u k ai s e sti.  S e  si s ält ä ä  yl ei s e n  

Wi n d o w-t ot e ut u k s e n  j a b uff er- k e nt ä n,  j o n k a t ar k oit u s o n  t oi mi a p u s k uri n a,  k u n n e s  

i k k u n a n li u k u mi n e n ai h e utt a a  v al mii d e n  p a k etti e n  siirt y mi s e n  yl e m pii n  k err o k sii n.  

1  p u b   s t r u c t   R e c e i v e r W i n d o w   {  

2  i n n e r _ w i n d o w :   W i n d o w ,  

3  b u f f e r :   V e c < O p t i o n < F r a m e > > ,  

4  }  

L ä h d e k o o di  7:  V a st a a n ott aj a n  i k k u n a n r a k e n n e 

R u st- ki el e s s ä  ei  p y st y  t e k e m ä ä n p eri nt ä ä  s a m a nt y yli s e sti  k ui n  yl ei si s s ä  

oli o- o hj el m oi nti ki eli s s ä.  T ä m ä n  t a ki a k ä yt et ä ä n  k o o st u m u s- s u u n nitt el ut a p a a  ( e n gl. 
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C o m p o siti o n ) [ 5]. 

V a st a a n ott a v a  i k k u n a pit ä ä  m ui sti s s a  pi e ni m m ä n  j ärj e st y s n u m er o n n s , mi n k ä  s e  

o n  v a st a a n ott a n ut.  V a st a a n ott a v a  i k k u n a h yl k ä ä  k ai k ki  p a k etit,  j oi d e n j ärj e st y s-

n u m er o  o n  i k k u n a n ul k o p u ol ell a  n x  <  n s  t ai n x  >  n s  +  w s . J o s  j ärj e st y s n u m er o o n  

i k k u n a n si s äll ä,  s e  h y v ä k s yt ä ä n  j a m er kit ä ä n  v a st a a n ot et u k si.  Mi k äli  n x  =  n s  +  1,  

i k k u n a a v oi d a a n  siirt ä ä  et e e n p äi n.  Siirt o  t a p a ht u u k ul k e m all a  h y v ä k s ytt yj e n  j är-

j e st y s n u m er oi d e n li st a a et e e n p äi n,  k u n n e s  v a st a a n  t ul e e j ärj e st y s n u m er o, j ot a ei  

ol e  vi el ä  v a st a a n ot ett u.  K ul k e mi s e n  j äl k e e n t a p a ht u n ei d e n a s k eli e n  m ä är ä  li s ä-

t ä ä n m u u nt uj a a n  n s . 

T ä s s ä  t ot e ut u k s e s s a n s  l ö yt y y yl ei s e n  i k k u n a n (l ä h d e k o o di 6)  si s ält ä  k e nt ä st ä  wi n -

d o w _l eft _ e d g e.  

V a st a a n ott aj a n  t oi mi nt a 

D at a n  v a st a a n ott a mi n e n  t a p a ht u u v a st a a n ott aj a s äi k e e s s ä,  j o k a k ä y n ni st et ä ä n  y h -

t e y d e n m u o d o st a mi s e s s a.  S äi e  p y örii  i k ui s e s s a sil m u k a s s a,  j o s s a e n si m m äi n e n  

o p er a ati o  o n  i k k u n a n siirt o  et e e n p äi n.  

L ä h d e k o o di  8  e sitt ä ä  i k k u n a n siirt ä mi st ä  et e e n p äi n,  j o n k a t e ht ä v ä o n  k a s v att a a  

n s - ar v o a j a il m oitt a a yl e m m äll e  k err o k s ell e  siirr o n  m ä är ä.  fr a m e _ st at u s viitt a a  o n -

ni st u n e e sti  l ä h et ett yi hi n t ai v a st a a n ot ett ui hi n  p a k ett ei hi n.  

1  p u b   f n   s h i f t _ w i n d o w ( & m u t   s e l f )   - >   u s i z e   {  

2  l e t   m u t   s h i f t _ a m o u n t   =   0 u s i z e ;  

3  f o r   e   i n   s e l f . f r a m e _ s t a t u s . i t e r ( )   {  

4  i f   * e   {  

5  s h i f t _ a m o u n t   + =   1 ;  

6  }   e l s e   {  

7  b r e a k ;  

8  }  

9  }  

1 0  s e l f . f r a m e _ s t a t u s . d r a i n ( 0 . . s h i f t _ a m o u n t ) ;  

1 1  s e l f . w i n d o w _ l e f t _ e d g e   + =   s h i f t _ a m o u n t   a s   u 3 2 ;  

1 2  s h i f t _ a m o u n t  

1 3  }  

L ä h d e k o o di  8:  I k k u n a n siirt o  
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1  p u b   f n   s h i f t _ w i n d o w ( & m u t   s e l f )   - >   V e c < F r a m e >   {  

2  l e t   s h i f t _ a m o u n t   =   s e l f . i n n e r _ w i n d o w . s h i f t _ w i n d o w ( ) ;  

3  l e t   s h i f t e d _ f r a m e s   =   s e l f . b u f f e r . d r a i n ( 0 . . s h i f t _ a m o u n t ) ;  

4  l e t   r e s u l t   =   s h i f t e d _ f r a m e s . i n t o _ i t e r ( ) . f l a t t e n ( ) . c o l l e c t ( ) ;  

5  s e l f . b u f f e r . s h r i n k _ t o _ f i t ( ) ;  

6  r e s u l t  

7  }  

L ä h d e k o o di s s a  9  d at a  p ur et a a n  p u s k uri st a  j a p u s k uri a  siirr et ä ä n  et e e n p äi n.  T ä-

m ä  o p er a ati o  t u ott a a li st a n p a k et ei st a,  j ot k a o v at  s a a p u n e et  o n ni st u n e e sti  j a o v at  

oi k e a s s a  j ärj e st y k s e s s ä. K u v a  2  h a v ai n n olli st a a  p u s k uri n  siirr o n  j a siit ä  s y nt y v ät  

p a k etit.  Li st a  k ä sit ell ä ä n  fl att e n- ali o hj el m all a, j o k a t u ott a a li st a n, mi s s ä  O pti o n  o n  

s u o d at ett u  p oi s.  L o p u k si  p u s k uri n  k a p a sit e etti a  k uti st et a a n.  K ä sit elt y  li st a t all e-

t a a n j a siirr et ä ä n  k ä sit elt ä v ä k si  yl e m pii n  k err o k sii n.  

L ä h d e k o o di  9:  D at a n  p ur k a mi n e n  p u s k uri st a  

J o k ai n e n  v al mi s  p a k etti  k ä sit ell ä ä n  j a nii d e n  si s ält ö  li s ät ä ä n yl e m m ä n  k err o k s e n  

p u s k urii n,  mi n k ä  j äl k e e n o hj a u s bitit  l u et a a n p a k eti st a  k a p p al e e n  2. 1  m u k ai s e s-

ti. V a st a a n ot et u st a  p a k eti st a  v älit et ä ä n  ti et o yl e m pii n  k err o k sii n  ( k ut e n s o v ell u k-

s e e n),  j ot k a v oi v at  k ä ytt ä ä  t ät ä ti et o a e si m.  l at a u sil m ai si m e n t e k e mi s e e n. 

Mi k äli  p a k etti  o n  vii m ei n e n  vi e sti,  p u s k uri  siirr et ä ä n  u ut e e n  li st a a n j a v älit et ä ä n  

yl e m mill e  k err o k sill e.  

L ä h ett äj ä n  t oi mi nt a 

D at a a  v oi d a a n  l ä h ett ä ä k ä ytt ä m äll ä  C o n n e cti o n M a n a g eri st a  l ö yt y v äll ä k a n a v all a.  

L ä h ett äj ä s äi e  s e ur a a  t ät ä k a n a v a a  j a k ä sitt el e e  si elt ä  t ul e v at vi e stit.  

Al u k si  vi e stit  l ei k at a a n o sii n,  j o s s a j o k ai n e n o s a  o n  k o olt a a n  D s  t ai pi e n e m pi.  T ä-

m ä n  j äl k e e n v al mi s  k e h y s  li s ät ä ä n j o n o o n, j o st a s e  l ä h et et ä ä n k ä ytt ä e n  l ä h et y s 

s äi k e e n  li u k u v a a i k k u n a a. 

L ä h et y s s äi e  l u k e e d at a _ q u e u e-t a ul u k k o a  j a al oitt a a  d at a n  l ä h ett ä mi s e n, k u n  s e  

si s ält ä ä  k e h y k si ä.  T a ul u k k o  k ä sit ell ä ä n  j a j o k ai s e n k e h y k s e n  til a n n e l u et a a n. J o-

k ai s ell a  k e h y k s ell ä  o n  k ol m e  m a h d olli st a  til a a: ei  l ä h et ett y, l ä h et ett y j a k uit att u.  

P a k etti e n  l ä ht ötil a n n e o n  ei  l ä h et ett y. Mi k äli  t a ul u k o n l ä pi k ä y d e s s ä k o h d at a a n  j o 

ai k ai s e m mi n  l ä h et ett y k e h y s,  s e n  l ä h et y s aj a n k o ht a a v err at a a n  ai k a k at k ai s u  m u ut-

t uj a a n. Ai k a k at k ai s u n  a v ull a  l ä h ett äj ä v oi  l ä h ett ä ä k e h y k s e n  u u d ell e e n,  mi k äli  l ä-
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h et y s  aj a n k o h d a st a  o n  k ul u n ut  t ar p e e k si ai k a a.  L ä h et y k s e n  j äl k e e n k e h y k s e n  til a 

p äi vit et ä ä n  l ä h et ett y-til a a n, j o n k a m u k a n a  k ul k e e  ti et o l ä h et y s aj a n k o h d a st a. 

L ä h et y s s äi e  s e ur a a  m y ö s  l ä h d e k o o di s s a 1 0  m ä ärit ett y ä  k uitt a u s k a n a v a a,  j o k a v ä -

litt ä ä ti e d o n A C K- p a k eti n  s a a p u mi s e st a.  Ti et o  p a k eti n  s a a p u mi s e st a  t ul e e k u v a n  

1  pi st o k e a b str a kti o st a.  A C K- p a k etti  h yl ät ä ä n,  j o s s e n  j ärj e st y s n u m er o ei  ol e  l ä-

h ett ä v ä n  i k k u n a n si s äll ä.  J ärj e st y s n u m er o n  p er u st e ell a  v a st a a v a  k e h y s  et sit ä ä n  

d at a _ q u e u e-t a ul u k o st a  j a s e n  til a m u ut et a a n  k uit at u k si.  

1  p u b   s t r u c t   T r a n s m i t t e r W i n d o w   {  

2  i n n e r _ w i n d o w :   W i n d o w ,  

3  s o c k e t :   A r c < S o c k e t A b s t r a c t i o n > ,  

4  e v e n t s _ s e n d e r :   S e n d e r < C o n n e c t i o n E v e n t T y p e > ,  

5  a c k _ r e c e i v e r :   R e c e i v e r < u 3 2 > ,  

6  d a t a _ q u e u e :   V e c < O p t i o n < Q u e u e F r a m e > > ,  

7  }  

L ä h d e k o o di  1 0:  L ä h ett ä v ä n  i k k u n a n r a k e n n e 

V ali k oi v a  t oi st o A R Q  

V ali k oi v a  t oi st o A R Q   ( e n gl.  s el e cti v e  r e p e at) o n   t e h o k k a a m pi v err att u n a  t oi sii n 

A R Q- pr ot o k ollii n,  j oi st a y k si  e si m er k ki  o n  St o p- a n d- w ait  A R Q.  

St o p- a n d- w ait  A R Q:t a  k ä ytt ä v ä  l ä h ett äj ä j ä ä o d ott a m a a n  j o k ai s e st a p a k eti st a  k uit -

t a u st a e n n e n  k ui n  siirt y y  l ä h ett ä m ä ä n s e ur a a v a a  p a k etti a.  V a st a a v a sti  v a st a a n ot -

t aj a h yl k ä ä  k ai k ki  p a k etit,  j ot k a ei v ät  ol e  s e ur a a v a  p a k etti  j ärj e st y sl u k uj e n p er u s -

t e ell a [ 6]. 

V ali k oi v a s s a  t oi st o s s a l ä h ett äj ä l ä h ett ä ä k ai k ki  i k k u n a n si s äll ä   ol e v at  p a k etit  j a 

o d ott a m a a n  v a st a a n ott aj a n  k uitt a u k si a.  Mi k äli  l ä h ett äj ä v a st a a n ott a a  k uitt a u k si a  

i k k u n a n et u p ä ä st ä,  l ä h ett äj ä siirt ä ä  i k k u n a a et e e n p äi n  j a l ä h ett ä ä p a k etit,  j ot k a 

o v at  n yt  i k k u n a n si s äll ä.  T ä m ä  j at k u u nii n  k a u a n,  k u n n e s  k ai k ki  p a k etit  o n  l ä h et ett y 

p u s k uri st a.  

V a st a a n ott aj a  v a st a a n ott a a  k ai k ki  p a k etit,  j oi d e n j ärj e st y s n u m er o o n  i k k u n a n si -

s äll ä,  v ai k k a  n e  t uli si v at p erill e  v ä är ä s s ä  j ärj e st y k s e s s ä. P a k etti e n  d at a  t all e n n e-

t a a n p u s k urii n  j ärj e st y s n u m er o n m ä äritt ä m ä ä n  i n d e k sii n. Mi k äli  v a st a a n ott aj a  v a s -

t a a n ott a a p a k ett ej a,  j ot k a o v at  i k k u n a n et u p ä ä s s ä,  n e  siirr et ä ä n  yl e m mill e  k err o k -

sill e  k ä sit elt ä v ä k si  j a i k k u n a a siirr et ä ä n  et e e n p äi n.  
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T ä s s ä  t ot e ut u k s e s s a k ä yt ettii n  v ali k oi v a a  t oi st o a, sill ä  s e  o n  t e h o k a s ti e d o n siir-

r o n k a n n alt a,  m utt a  s e  v a atii  d at a n  p u s k ur oi n ni n.  P u s k ur oi nti  v a atii  h u o m att a v a a  

m ui sti n  k ä ytt ö ä,  mit ä  ei  s a at a  oll a  pi e ni s s ä  l aitt ei s s a. T ä m ä  t ot e ut u s t e htii n sill ä  

ol et u k s ell a,  ett ä  al u st a n a  o n  ti et o k o n e j a m ui sti a  o n  riitt ä v ä sti. 

2. 4   Vi e sti e n  k ä sitt el y  

Pr ot o k oll a  k ä sitt el e e  v ai n  bi n ä äri d at a n  l ä h ett ä mi st ä. M o ni m ut k ai st e n  ti et or a k e n-

t ei d e n, k ut e n  o bj e kti e n  l ä h ett ä mi n e n pr ot o k oll a n  k a utt a  t ä yt y y t e h d ä bi n ä äri k o o -

d a u k s e n  k a utt a.  V er k k o si v u st oi s s a  k ä yt et ä ä n  u s ei n  t e k sti p o hj ai si a ti et o m u ot oj a, 

k ut e n  H T M L: ä ä  j a J S O N:i a.  N ä m ä  ti et o m u o d ot ei v ät  s o v ell u  r e a ali ai k ai s e e n k o m -

m u ni k a ati o o n,   sill ä   nii d e n   m u k a n a   t ul e e  yli m ä är äi si ä   m er k k ej ä,   j oit a  k ä yt et ä ä n  

s k e e m a n  v älit y k s e e n.  Eri k oi st u n e et  r e a ali ai k ai s et s o v ell u k s et  ei v ät  t ar vit s e s k e e -

m ati et oj a  ti e d o n l u k e mi s e e n, sill ä  o s a p u oli e n  v älill ä  lii k k u v a ti et o o n  t o d ell a t ar k-

k a a n  m ä ärit elt y.  

S k e e m a p o hj ai n e n  ti et o 

S k e e m a p o hj ai st a  d at a a  k a n n att a a  h y ö d y nt ä ä  sill oi n,  k u n  v a st a a n ott aj all a  ei  ol e  

t ar k k a a ti et o a d at a n  si s ält ä v ä st ä  ti e d oi st a. T ä st ä  h y v ä  e si m er k ki  o n  k o nfi g ur a ati o -

d at a,  j o k a u s ei n  k o o st u u  k e nti st ä  j a nii d e n  ar v oi st a.  U s e at  k o nfi g ur a ati o m a h d olli -

s u u d et  ei v ät  ol e  p a k olli si a  j a s e n  t a ki a niill e  o n  m ä ärit elt y  ol et u s ar v ot.  K o nfi g ur a a -

ti o v oi  si s ält ä ä  t u h a n si a eri  v ai ht o e ht oj a  j a n e  o n  ni m ett y  s o vit uill a  t er m eill ä. 

Mi k äli  k o nfi g ur a ati oti et oj a  h al utt ai sii n  siirt ä ä  v er k o n  yli,  s k e e m a p o hj ai n e n  d at a  s o -

v elt u u  t ä h ä n p ar h ait e n.  N äi n  l ä h ett äj ä p y st y y  k ert o m a a n  vi e sti s s ä,  mit ä  ti et oj a d at a  

si s ält ä ä.  

L ä h d e k o o di s s a  1 1  j a t a ul u k o s s a 4  h a v ai n n olli st et a a n  k a k si  t a p a a k o o d at a  d at a  ti e-

d o n siirt o a  v art e n.  J S O N- d at a  o n  h el p o sti  l u ett a v a a, m utt a  s e  si s ält ä ä  yli m ä är äi si ä  

m er k k ej ä,  j oit a ti et o k o n e ei  t ar vit s e. Bi n ä äriti et o  t a a s si s ält ä ä  k ai k e n  t ar vitt a v a n 

ti e d o n, j o k a riitt ä ä ti et o k o n e ell e, m utt a  t e k e e siit ä  v ai k e a sti  l u ett a v a a i h mi s ell e. 

Bi n ä äriti et o  vi e  h u o m att a v a sti  v ä h e m m ä n  til a a k ui n  t a v alli n e n J S O N- d at a.  

L ä h d e k o o di n  1 1  m u ot o  vi e  2 6  t a v u a, k u n  t a a s t a ul u k o n 4  vi e  1 9  t a v u a. T ä m ä  er o  

s u ur e n e e  h u o m att a v a sti,  k u n  ti e d o n m ä är ä  k a s v a a.  



0 0 0 0 0 1 0 0   0 1 1 0 1 1 1 0   0 1 1 0 0 0 0 1   0 1 1 0 1 1 0 1   0 1 1 0 0 1 0 1  

0 0 0 0 1 1 0 1   0 1 0 0 1 0 1 0   0 1 1 0 1 1 1 1   0 1 1 0 1 1 1 1   0 1 1 0 1 1 1 0  

0 1 1 0 0 0 0 1   0 1 1 1 0 0 1 1   0 0 1 0 0 0 0 0   0 1 0 0 1 0 1 1   0 1 1 0 0 0 0 1  

0 1 1 0 1 0 1 0   0 1 1 0 0 0 0 1   0 1 1 1 0 1 1 0   0 1 1 0 0 0 0 1  

1 4  

1  {  

2  " n a m e " :   " J o o n a s   K a j a v a "  

3  }  

L ä h d e k o o di  1 1:  J S O N- d at a.  

T a ul u k k o  4:  Bi n ä äri d at a,  j o k a si s ält ä ä  s a m a n  ti e d o n k ui n  l ä h d e k o o di s s a 1 1.  

T ä s s ä  t ot e ut u k s e s s a o n  k ä yt ett y  bi n c o d e- kirj a st o a  bi n ä äri d at a n  m u o d o st u k s e e n.  

E n n alt a  m ä ärit elt y  d at a  

R e a ali ai k ai si s s a  s o v ell u k si s s a  pit äi si  ai n a  p yr ki ä  siirt ä m ä ä n  ti et o a e n n alt a  m ä ä -

rit et y s s ä m u o d o s s a,  j ott a v oi d a a n  v ältt ä ä  yli m ä är äi s e n  ti e d o n siirt ä mi s e n  v er k o n  

yli.  

T ä s s ä  t ot e ut u k s e s s a o n  k ä yt ett y  bi n ä äri d at a m u ot o a,  j o s s a e n si m m äi n e n  t a v u k er -

t o o ti e d o n m u o d o n.  Ol k o o n  t ä m ä e n si m m äi n e n  t a v u ni m elt ä ä n  j at k o s s a ”t oi mi nt o-

ti et o”. T a ul u k o s s a  5  e sit et ä ä n  e si m er k ki  p el a aj a n  sij ai n ni st a  bi n ä äri m u o d o s s a.  T ä -

m ä  bi n ä äriti et o  si s ält ä ä  p el a aj a n  t u n n u k s e n j a k o or di n a atit  mi ni m a ali s e s s a  m u o -

d o s s a.  

T a ul u k k o  5:  P el a aj a n  sij ai nti  bi n ä äriti et o n a.  

0 0 0 0 0 0 0 1   0 0 0 0 0 0 1 0   0 0 0 0 0 0 1 1   0 0 0 0 0 1 0 0  

V a st a a n ott aj a  l u k e e vi e sti n  t oi mi nt oti e d o n j a v alit s e e  s e n  p er u st e ell a  oi k e a n  str a -

t e gi a n vi e sti n  k ä sitt el y y n.  T ä s s ä  t ot e ut u k s e s s a t oi mi nt oti et o o n  y k si  t a v u, j o k a s allii  

2 5 5  eri  t oi mi nt o a. Mi k äli  t ä m ä ei  riit ä, v oi d a a n  k ä ytt ä ä  y ht ä  t oi mi nt o a s k e e m a d at a n  

siirt ä mi s e e n,  mi k ä  k ä yt ä n n ö s s ä  a v a a  m a h d olli s u u d e n  k ä ytt ä ä  l o p utt o m a n m ä är ä n  

t oi mi nt oj a. T oi n e n  v ai ht o e ht o  o n  s u ur e nt a a  t oi mi nt oti et o a k a ht e e n  t ai n elj ä ä n  t a-

v u u n.  

D e m o s s a,   j o k a  k ä sit ell ä ä n   m y ö h e m mi n   l u v u s s a  3,   k ä yt et ä ä n   n elj ä ä   t oi mi nt o a: 

Stri n g,  Fil eI nf o,  R e s p o n s e T o Fil eI nf o  j a Fil e D at a.  



1 8   0 0   0 0   0 0   6 0   0 3   8 2   2 8  

0 0   1 c   1 1   8 0   0 0   0 0   0 0   0 0  

0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0  

0 0   0 0   0 0   0 1   0 0   0 0   0 0   0 0  

0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0  

0 0   0 0   0 0   0 1   3 0   3 9   3 0   3 9  

0 0   1 c   c 2   a 7   0 0   0 0   0 0   0 1  

0 2   0 0   0 c   0 8   0 0   6 8   6 5   6 c  

6 c   6f   2 0   7 7   6f   7 2   6 c   6 4  

1 5  

2. 5   Vir h e e n k orj a u s  

S a a p u n ei d e n  ti et oj e n v ar mi st u k s e e n  k ä yt et ä ä n  t ar ki st u s s u m m a a. S a a p u n e e n  p a -

k eti n  si s äll ö st ä  m u o d o st et a a n  d et er mi ni sti s ell ä  al g orit mill a  l u k u, j ot a v err at a a n  p a -

k eti n  m u k a n a  t ull e e s e e n t ar ki st u s s u m m a a n. Mi k äli  s u m m at  ei v ät  v a st a a  t oi si a a n, 

v oi d a a n  ol ett a a,  ett ä  p a k etti  o n  k orr u pt oit u n ut  j a v a st a a n ott aj a  l ä h ett ä ä l ä h ett äj äl-

l e N A C K- p a k eti n.  K y s ei n e n  p a k etti  v a atii  l ä h ett äj ä ä l ä h ett ä m ä ä n k orr u pt oit u n e e n  

p a k eti n  u u d e st a a n.  [ 7.] 

T ar ki st u s s u m m a  

U D P- p a k eti s s a   t ar ki st u s s u m m a  k o o st u u   k a h d e st a   t a v u st a,  j o k a  e sii nt y y   p a k e -

ti n r a k e nt e e s s a j u uri e n n e n  d at a a.  T a ul u k k o  6  h a v ai n n olli st a a  t ar ki st u s s u m m a n 

( p ur p p ur a) j a d at a n  ( vi hr e ä) sij ai n ni n  p a k eti s s a.  

T a ul u k k o  6:  U D P- p a k etti  H e x- m u o d o s s a,  mi s s ä  t ar ki st u s s u m m a m er kitt y  
p ur p p ur all a  j a v a st a a v a sti  d at a  vi hr e äll ä.  

L ä h d e k o o di s s a  1 2  m u o d o st et a a n  1 6- bitti n e n  t ar ki st u s s u m m a. d at a-t a ul u k o n  si -

s ält ä m ät  t a v ut r y h mit et ä ä n 1 6- bitti si k si  n u m er oi k si,  mi n k ä  j äl k e e n n e  s u m m at a a n  

y ht e e n.  V ai k k a  l o p ulli n e n t ar ki st u s s u m m a t ä yt y y oll a  1 6- bitti n e n,  l u k uj e n s u m m a  

t all e n n et a a n v äli ai k ai s e sti  3 2- bitti s e e n  n u m er o o n.  T ä m ä  t ä yt y y t e h d ä s e n  t a ki a, 

j ott a s u m m a o p er a ati o s s a  ei  t a p a h d u yli v u ot o a.  Il m a n 3 2- bitti s e n  n u m er o n  a p u a  

oli si  m a h d olli st a,  ett ä  s u m m att u  n u m er o  yli v u ot a a,  k u n  s e  ylitt ä ä  l u v u n 2 1 6  - 1.  [ 8.] 
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1  f n   c a l c u l a t e _ c h e c k s u m ( d a t a :   & [ u 8 ] )   - >   u 1 6   {  

l e t   m u t   s u m   =   0 u 3 2 ;  

f o r   p a i r   i n   d a t a . c h u n k s ( 2 )   {  

l e t   m u t   c h e c k s u m   =   0 u 1 6 ;  

c h e c k s u m   + =   u 1 6 : : f r o m ( p a i r [ 0 ] )   < <   8 ;  

c h e c k s u m   + =   u 1 6 : : f r o m ( p a i r . g e t ( 1 ) . c l o n e d ( )  

. u n w r a p _ o r _ d e f a u l t ( ) ) ;  

s u m   + =   c h e c k s u m   a s   u 3 2 ;  

}  

w h i l e   s u m   >   0 x f f f f   {  

l e t   c a r r y   =   s u m   > >   1 6 ;  

s u m   & =   0 x f f f f ;  

s u m   + =   c a r r y ;  

}  

! s u m   a s   u 1 6  

}  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  
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L ä h d e k o o di  1 2:  T ar ki st u s s u m m a n  m u o d o st a mi n e n  

C- o hj el m oi nti ki el e s s ä  k o k o n ai sl u v u n  yli v u ot o a  ei  ol e  m ä ärit elt y.  T ä m ä  v oi  j a o n  

j o ht a n ut  u s ei sii n   ti et ot ur v a o n g el mii n.  Yli v u ot o a   v oi   oll a   v ai k e a   h a v ait a,   sill ä   C -

o hj el m a  j at k a a t oi mi nt a a, v ai k k a  yli v u ot o  t a p a ht u u. 

R u st- o hj el m oi nti ki el e s s ä  k o k o n ai sl u v u n  yli v u ot o  o n  m ä ärit elt y.  Yli v u ot o  j o ht a a ai -

n a  o hj el m a n  p a nii k kii n,  j o k a R u st- o hj el m oi nti ki el e s s ä  viitt a a  vir h e e s e e n,  j o st a ei  

v oi  p al a ut u a.  P a nii k ki  j o ht a a ai n a  pr o s e s si n  s a m m u mi s e e n  [ 1, l u k u 9. 3].  T ä m ä  

k ä yt ä n n ö s s ä  p oi st a a  yli v u o d o n  ai h e utt a m at  ti et ot ur v a o n g el m at [ 1, l u k u 3. 2].  

L ä h d e k o o di s s a   1 3   n ä yt et ä ä n,   mit e n   c al c ul at e _ c h e c k s u m- ali o hj el m a s s a   k ä yt et -

t y d at a  m u o d o st et a a n.  T ar ki st u s s u m m a  si s ält ä ä  l ä h ett äj ä n j a v a st a a n ott aj a n  I P-

o s oitt e et,   p ortit,   pr ot o k oll a n   ( n u m er a ali n e n  ar v o   o n   1 7),   U D P- o s u u d e n   k o o n   j a 

l o p u k si k u or m a n.  [ 9; 1 0.]  
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1  # [ t e s t ]  

f n   c h e c k s u m ( )   {  

l e t   i p   =   1 u 1 2 8 . t o _ b e _ b y t e s ( ) ;  

l e t   p o r t   =   1 2 3 4 5 u 1 6 . t o _ b e _ b y t e s ( ) ;  

l e t   p r o t o c o l   =   0 x 0 0 1 1 u 3 2 . t o _ b e _ b y t e s ( ) ;  

l e t   p a y l o a d   =   [  

0 x 0 0 ,   0 x 0 0 ,   0 x 0 0 ,   0 x 0 1 ,  

0 x 0 2 ,   0 x 0 0 ,   0 x 0 c ,   0 x 0 8 ,  

0 x 0 0 ,   0 x 6 8 ,   0 x 6 5 ,   0 x 6 c ,  

0 x 6 c ,   0 x 6 f ,   0 x 2 0 ,   0 x 7 7 ,  

0 x 6 f ,   0 x 7 2 ,   0 x 6 c ,   0 x 6 4 ,  

] ;  

l e t   u d p _ p a c k e t _ l e n g t h   =   2 8 u 1 6 ;  

l e t   u d p _ p a c k e t _ l e n g t h   =   u d p _ p a c k e t _ l e n g t h . t o _ b e _ b y t e s ( ) ;  

l e t   m u t   d a t a   =   v e c ! [ ] ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & i p ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & i p ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & p r o t o c o l ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & u d p _ p a c k e t _ l e n g t h ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & p o r t ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & p o r t ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & u d p _ p a c k e t _ l e n g t h ) ;  

d a t a . e x t e n d _ f r o m _ s l i c e ( & p a y l o a d ) ;  

l e t   c h e c k s u m   =   c a l c u l a t e _ c h e c k s u m ( & d a t a ) ;  

a s s e r t _ e q ! ( c h e c k s u m ,   0 x c 2 a 7 ) ;  

}  
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L ä h d e k o o di  1 3:  Ti et oj e n  k a s a a mi n e n  t ar ki st u s s u m m a a v art e n.  

M o d er ni e n   ti et o k o n ei d e n  v er k k o k ortti   h oit a a   t ä m ä n  t ar ki st u s s u m m a n  k ä sitt el y n  

[ 1 1]. 

3   D e m o s o v ell u s  

O s a n a  t ät ä t y öt ä t ot e ut ettii n e si m er k ki o hj el m a,  j oll a p y st y y  l u ot ett a v a sti siirt ä m ä ä n  

ti e d o st oj a j a vi e st ej ä  v er k o n  yli.  D e m o s o v ell u s  o n  r a k e n n ett u k ä ytt ä e n  T a uri- j a  

R e a ct- kirj a st oj a.  K o s k a  R u st- o hj el m oi nti ki eli  o n  vi el ä  n u ori  j a k att a vi a  k ä ytt öliitt y -
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m ä  kirj a st oj a  ei  ol e  m o nt a a  [ 1 2]. E g ui- j a  I c e d- pr oj e ktit oli v at  h y vi ä  v ai ht o e ht oj a  

T a urill e,  m utt a  nii d e n  d o k u m e nt a ati o  j a yl ei n e n  k y p s y y s  ei v ät  oll e et  riitt ä vi ä t ä m ä n 

pr oj e kti n  t ar p ei sii n. 

D e m o s o v ell u s  o n  r a k e n n ett u k ä ytt ä e n  T a uri- o hj el mi st o k e h y st ä,  j o k a o n  El e ctr o ni n  

k alt ai n e n  o hj el mi st o k e h y s.  T a uri  er o a a  El e ctr o ni st a  sii n ä,  ett ä  El e ctr o n  s u orit e -

t a a n N o d e.j s  r u nti m e - y m p äri st ö n p ä äll ä  j a t arj o a a v er si o n  C hr o mi u m- s el ai m e st a  

k ä ytt öliitt y m ä n   piirt ä mi s e e n.   T a uri   ei   t arj o a  s el ai nt a   v a a n   R u st- pr o s e s si   l u o  i k-

k u n a n  k ä ytt ä e n  T A O- o hj el mi st o kirj a st o a,  mi n k ä  j äl k e e n W R Y- o hj el mi st o kirj a st o  

l u o W e b Vi e w- el e m e nti n,  j o k a k ut s u u  k ä ytt öj ärj e st el m ä n  t arj o a m a a s el ai nt a  n ä yt -

t ä m ä ä n k u v a n  3  m u k ai s e n  k ä ytt öliitt y m ä n.  [ 1 3.] 

K u v a  3:  D e m o s o v ell u k s e n  k ä ytt öliitt y m ä.  

D e m o s o v ell u k s e st a  l ö yt y y k a k si  k e ntt ä ä  o s oitt ei d e n  a s ett a mi s e e n.  Li st a  j o k a pi -

t ä ä kirj a a  t a p a ht u mi st a. Til a n n e p a n e eli  j o k a n ä ytt ä ä  y ht e y d e n  til a n: K a k si  k e ntt ä ä  

vi e sti e n  j a ti e d o st oj e n l ä h ett ä mi s e e n. 

3. 1   Rii p p u v u u d et  

D e m o s o v ell u k s e s s a  o n  m a h d olli st a  k ä ytt ä ä  cr at e s- p al v el u n  R u st- kirj a st oj a  j a n p m -

p al v el u n  j a v a s cri pt- p a k ett ej a. P a k etit  m a h d olli st a v at  s o v ell u k s e n  n o p e a n  k e hit y k -

s e n  j a t arj o a v at v a k ait a  r at k ai s uj a eri  o n g el mii n.  U s ei n  p a k etti e n  k ä ytt ä mi n e n  o n  
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eritt äi n  s u o sit elt u a,  sill ä  nii d e n  d o k u m e nt a ati o  j a v al miit  r at k ai s ut o v at  h y ö d y k si  

k e hit y k s e s s ä  j a yll ä pit ä mi s e s s ä.  

T a ul u k k o  7:  R u st-rii p p u v u u d et  

Ni mi  K ä ytt öt ar k oit u s  

t a uri K ä ytt öliitt y m ä n  piirt ä mi n e n  

s er d e/ bi n c o d e  Ti e d o n  s eri ali s oi nti  j a d e s eri ali s oi nti  

f er n/l o g/ h u m a nti m e L o kiti e d o st oj e n  kirj oitt a mi n e n  

t y p e s h ar e T y p e s cri pt-r aj a pi nt oj e n  l u o nti R u st-t y y p ei st ä  

i nf er Ti e d o st oti et oj e n  l u k e mi n e n 

t hi s err or/ a n y h o w Vir h eil m oit u k si e n  l u o nti j a k ä sitt el y  

T a ul u k k o  8:  N p m-rii p p u v u u d et.  

Ni mi  K ä ytt öt ar k oit u s  

a h o o k s  H y ö d ylli si ä  r e a ct- k o u k k uj a 

a nt d  K ä ytt öliitt y m ä el e m e ntit  

d a yj s  Ai k ati et oj e n  k ä sitt el y  

pr ett y- b yt e s  Ti e d o st o k o o n  m u u nt a mi n e n  i h mi sl u ett a v a k si 

r c- virt u al-li st Virt u a ali s et  li st at 

r e a ct/r e a ct- d o m K ä ytt öliitt y m ä n  h alli nt a  j a piirt ä mi n e n  

r e c oil K ä ytt öliitt y m ä n  til a n h alli nt a  

t y p e s cri pt T y y p piti et oj e n  li s ä ä mi n e n j a v a s cri ptii n 

vit e  Fr o nt- e n d  o hj el mi st o n  pr o s e s s oi nti  

3. 2   S o v ell u k s e n  k ä y n ni st y s v ai h e  

D e m o s o v ell u s  al k a a  m ai n.r s-ti e d o st o n  m ai n- ali o hj el m a st a.  S e  s u oritt a a  5  t är k e ä ä 

t oi mi nt o a, j ot k a o v at  l o kit u s k o nfi g ur a ati o, s o v ell u stil a n  al u st a mi n e n,  l o ki s e ur a nt a-

s äi k e e n  k ä y n ni st y s,  I P C-r aj a pi nt oj e n m ä ärit y s  j a l o p u k si k ä ytt öliitt y m ä n  k ä y n ni s -

t y s. 
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L o kit u s k o nfi g ur a ati o  t a p a ht u u s et u p _l o g g er- ali o hj el m a n  k a utt a,  mi k ä  m ä äritt el e e  

l ä h d e k o o di n 1 5  m u k ai s et  a s et u k s et.  L ä h d e k o o di s s a  1 4  o n  h a v ai n n olli st ett u  e si -

m er k ki  l o kit a p a ht u m a st a, j o st a il m e n e e s el k e ä sti  t a p a ht u m a- ai k a, vi e sti n  t a s o, t a-

p a ht u m a n  m o d u uli  j a it s e vi e sti n  si s ält ö.  

1  [ 2 0 2 4 - 0 3 - 2 9 T 1 3 : 5 7 : 1 8 Z   I N F O   m e s s a n g e r : : c o n n e c t i o n _ p r o c e s s o r ]  

2  P r o c e s s i n g   c o n n e c t i o n   e v e n t :  

3  R e c e i v e d C o m p l e t e M e s s a g e ( [ 0 ,   7 2 ,   1 0 1 ,   1 0 8 ,   1 0 8 ,   1 1 1 ,  

4  3 2 ,   8 7 ,   1 1 1 ,   1 1 4 ,   1 0 8 ,   1 0 0 ] )  

5  

L ä h d e k o o di  1 4:  E si m er k ki  l o kit a p a ht u m a st a. 

L ä h d e k o o di  1 4  e sitt ä ä  m a h d olli s e n  l o kit a p a ht u m a n. S o v ell u s  v oi  kirj oitt a a  l o kit a-

p a ht u m a n  k ä ytt ä m äll ä  l o g- kirj a st o n t arj o a mi a m a kr oj a,  k ut e n  l ä h d e k o o di n 1 7  ri vill ä 

1 2  o n  t e ht y. 

1  f e r n : : D i s p a t c h : : n e w ( )  

2  . f o r m a t ( | o u t ,   m e s s a g e ,   r e c o r d |   {  

3  o u t . f i n i s h ( f o r m a t _ a r g s ! (  

4  " [ { }   { }   { } ]   { } " ,  

5  h u m a n t i m e : : f o r m a t _ r f c 3 3 3 9 _ s e c o n d s ( S y s t e m T i m e : : n o w ( ) ) ,  

6  r e c o r d . l e v e l ( ) ,  

7  r e c o r d . t a r g e t ( ) ,  

8  m e s s a g e  

9  ) )  

1 0  } )  

1 1  . l e v e l ( l o g : : L e v e l F i l t e r : : D e b u g )  

1 2  . c h a i n ( s t d : : i o : : s t d o u t ( ) )  

1 3  . a p p l y ( ) ? ;  

1 4  

L ä h d e k o o di  1 5:  L o kit u s k o nfi g ur a ati o  

S o v ell u stil a   al u st et a a n   B uil d er-r a k e nt e e n   s et u p- ali o hj el m all a,   j o n k a  t u n ni st e  o n  

k u v att u  l ä h d e k o o di s s a 1 6.  Ali o hj el m a n  t u n ni st e si s ält ä ä  ti e d ot s e n  v a ati m u k si st a,  

j oit a t ä yt y y n o u d att a a  s e n  si s äll ä.  N äi st ä  v a ati m u k si st a  S e n d  o n  erit yi s e n  t är k e ä, 

sill ä  s e  t a k a a m ui stit ur v alli s u u d e n  s äi k ei d e n  v älill ä.  T ä m ä  m a h d olli st a a  k a n a vi e n  

k ä yt ö n  s ul k e u m a s s a  il m a n m ui sti o n g el mi a  [ 1, l u k u 8. 2].  



2 1  

1  p u b   f n   s e t u p < F > ( m u t   s e l f ,   s e t u p :   F )   - >   S e l f  

2  w h e r e  

3  F :   F n O n c e ( & m u t   A p p < R > )   - >  

4  R e s u l t < ( ) ,   B o x < d y n   s t d : : e r r o r : : E r r o r > >   +   S e n d   +   ' s t a t i c  

5  

L ä h d e k o o di  1 6:  S et u p- ali o hj el m a n  t u n ni st e. 

s et u p- s ul k e u m a s s a,  j o k a o n  k u v att u  l ä h d e k o o di s s a 1 7,  l u o d a a n l o kit u s k a n a v a ri-

v eill ä  1 – 4.  N ä m ä  k a n a v at  m a h d olli st a v at  vi e sti mi s e n  s äi k ei d e n  v älill ä  il m a n l u k k o-

j a. Il m a n k a n a vi a  s äi k ei d e n  v älill ä  j a et ut m u utt uj at  t ä yt yi si l u kit a k ä yt ö n  aj a k si  l u-

k oll a,  j o k a e st ä ä  m uit a  s äi k eit ä  k ä ytt ä m ä st ä  k y s ei st ä  m u utt uj a a.  T ät ä  k a n a v a a  pit-

ki n  R u st- pr o s e s si  p y st y y  l ä h ett ä m ä ä n k ä ytt öliitt y m ä ä n  vi e st ej ä  mi st ä  t a h a n s a s äi -

k e e st ä.  K a n a v a n  vi e st ej ä  p y st y y  v a st a a n ott a m a a n  v ai n  y h d e s s ä  p ai k a s s a,  m utt a  

vi e sti e n  l ä h et y k s e s s ä ei  ol e  t ät ä r aj oit u st a [ 1, l u k u 1 6. 2].  Ri vill ä  7  l u o d a a n s äi e  

vi e sti e n  l u k e mi st a v art e n,  mi k ä  o d ott a a  vi e st ej ä  k a n a v a st a  j a s a at u a a n  vi e sti n  v ä -

litt ä ä s e n  k ä ytt öliitt y m ä ä n  I P C- vi e still ä. Ri vill ä  5  l u o d a a n s o v ell u k s e n  til ar a k e n n e, 

j o k a v a st a a n ott a a  l o ki k a n a v a n l ä h ett ä v ä n p ä ä n.  T ä m ä n  j äl k e e n k ut s ut a a n  T a uri -

s o v ell u s k e h y st ä  h allit s e m a a n  t ät ä til a a. 

1  l e t   ( l o g _ s e n d e r ,   l o g _ r e c e i v e r ) :   (  

2  S e n d e r < L o g S u c c e s s M e s s a g e > ,  

3  R e c e i v e r < L o g S u c c e s s M e s s a g e > ,  

4  )   =   s t d : : s y n c : : m p s c : : c h a n n e l ( ) ;  

5  l e t   a p p _ s t a t e   =   A p p S t a t e : : n e w ( l o g _ s e n d e r ) ;  

6  l e t   h a n d l e   =   a p p . h a n d l e ( ) ;  

7  t a u r i : : a s y n c _ r u n t i m e : : s p a w n ( a s y n c   m o v e   {  

8  l o o p   {  

9  l e t   m e s s a g e   =   l o g _ r e c e i v e r . r e c v ( ) . u n w r a p ( ) ;  

1 0  m a t c h   h a n d l e . e m i t _ a l l ( " l o g " ,   m e s s a g e )   {  

1 1  O k ( _ )   = >   { }  

1 2  E r r ( e )   = >   e r r o r ! ( " F a i l e d   t o   e m i t   l o g   m e s s a g e :   { } " ,   e ) ,  

1 3  }  

1 4  }  

1 5  } ) ;  

1 6  a p p . m a n a g e ( a p p _ s t a t e ) ;  

L ä h d e k o o di  1 7:  s et u p- s ul k e u m a.  
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S o v ell u k s e n  til a si s ält ä ä  y ht e y d e n  til a n, vi e sti e n  til a n j a viitt e e n  l o ki k a n a v a n l ä-

h ett ä v ä ä n  p ä ä h ä n.  L ä h d e k o o di n  1 8  ri v eill ä 1 1  j a 1 3  o n  h u o m att a v a,  ett ä  n ä m ä  

o v at  M ut e x <... >  pri mitii vi n  si s äll ä.  C o n n e ct or St at e  j a M e s s a g e St at e  ei v ät  t ot e u-

t a S e n d- o mi n ai s u utt a,  j o k a l ö yt y y s et u p- ali o hj el m a n  t u n ni st e e st a. M ut e x <... >  pri -

mitii vi  t oi mii l u k k o n a, j o n k a a v ull a  S e n d- v a ati m u s  t ä ytt y y. S e n d er <... >  t ot e utt a a 

S e n d- o mi n ai s u u d e n,  j ot e n sit ä  ei  t ar vit s e eri k s e e n  l aitt a a M ut e xi n  si s äll e.  

1  s t r u c t   C o n n e c t o r S t a t e   {  

2  p u b   c o n n e c t o r :   O p t i o n < C o n n e c t i o n M a n a g e r > ,  

3  m e s s a g e _ s e n d e r :   O p t i o n < S y n c S e n d e r < V e c < u 8 > > > ,  

4  }  

5  # [ d e r i v e ( D e f a u l t ) ]  

6  s t r u c t   M e s s a g e S t a t e   {  

7  p u b   o u t g o i n g _ f i l e :   O p t i o n < F i l e I n f o > ,  

8  p u b   i n c o m i n g _ f i l e :   O p t i o n < F i l e I n f o > ,  

9  }  

1 0  s t r u c t   A p p S t a t e   {  

1 1  p u b   c o n n e c t o r _ s t a t e :   M u t e x < C o n n e c t o r S t a t e > ,  

1 2  p u b   l o g _ s e n d e r :   S e n d e r < L o g S u c c e s s M e s s a g e > ,  

1 3  p u b   m e s s a g e _ s t a t e :   A r c < M u t e x < M e s s a g e S t a t e > > ,  

1 4  }  

L ä h d e k o o di  1 8:  S o v ell u stil a n  r a k e n n e. 

3. 3   Pr o s e s si e n  v äli n e n  k o m m u ni k a ati o  

T a uri- s o v ell u s k e h y s  h y ö d y nt ä ä  I P C- vi e st ej ä k ä ytt öliitt y m ä n  j a R u st- pr o s e s si n  v ä -

li s e e n k o m m u ni k oi ntii n.  

T a uri- s o v ell u s k e h y s  si s ält ä ä  k a k si  I P C- pri mitii vi ä: t a p a ht u m at j a k o m e n n ot.  T a -

p a ht u m a  o n  y k si s u u nt ai n e n  vi e sti,  j ot a k ä yt et ä ä n  p ä ä o si n  o hj el m atil a n  m u ut o k si e n  

k o m m u ni k oi ntii n.  L ä h d e k o o di s s a  1 7  ri vill ä 1 0  l ä h et et ä ä n t a p a ht u m a, j o n k a k ä ytt ö -

liitt y m ä v a st a a n ott a a.  K o m e nt o  o n  W e b  A PI: n  k alt ai n e n  vi e sti nt ä m e n et el m ä,  j o s s a 

ti et o siirt y y  J S O N- R P C- k alt ai s ell a  pr ot o k oll all a.  T ä m ä  m a h d olli st a a  m o ni m ut k ai -

si e n  ti et or a k e nt ei d e n k ä yt ö n  vi e sti n n ä s s ä,  sill ä  n e  s eri ali s oi d a a n  J S O N- m u ot o o n  

[ 1 3]. 
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1  

3. 4   I P C- k o m e n n ot 

I P C- k o m e n n ot  m er kit ä ä n   #[t a uri:: c o m m a n d]- m ä äritt e ell ä.   Ali o hj el m a   t ä yt y y  oll a  

m er kitt y  k y s eill ä  m ä äritt e ell ä,  j ott a sit ä  p y st y y  k ä ytt ä m ä ä n  l ä h d e k o o di n 1 9  m ä ä -

rit y k s e s s ä.  T a uri   p y st y y   t arj o a m a a n  viitt e et   m u u n   m u a s s a   s o v ell u stil a a n   j a  s o -

v ell u s k a h v a a n  k ä ytt ä m äll ä  rii p p u v u u si nj e kti o ( e n gl. D e p e n d e n c y  I nj e cti o n) s u u n -

nitt el ut a p a a.  T ä m ä  s u u n nitt el ut a p a  o n  t o d ell a yl ei n e n  u s ei s s a  s o v ell u s k e h y k si s -

s ä,  k ut e n  A S P. N E T  C or e  - k e hit y s al u st a s s a [ 1 4]. T ä m ä  s u u n nitt el ut a p a  ei  k uit e n -

k a a n  ol e  yl ei n e n  R u st- ki el e s s ä,  sill ä  s e  v a atii  ali o hj el mi e n  s u oritt a mi st a  d y n a a mi -

sill a  k ut s uill a  ( e n gl. d y n a mi c  m et h o d  i n v o c ati o n). A S P. N E T  C or e s s a  R efl e cti o n -

t oi mi n n alli s u u s t arj o a a d y n a a mi s e n  k ut s u mi s e n,  mi k ä  t e k e e t ä st ä s u u n nitt el ut a -

v a st a  k ä yt ä n n ölli s e n.  T a uri- s o v ell u s k e h y s  t ot e utt a a t ä m ä n k ä ytt ä m äll ä  Pr o c e d u -

r al M a cr o s  -t oi mi nt o a. 

L ä h d e k o o di  1 9  m ä äritt el e e  5  I P C- k o m e nt o a, j oit a k ä yt et ä ä n  k ä ytt öliitt y m ä n  j a R u st -

pr o s e s si n   v äli s e s s ä   k o m m u ni k a ati o s s a.   N äit ä   k o m e nt oj a   v oi d a a n   m y ö h e m mi n  

k ut s u a  k ä ytt öliitt y m ä st ä  k ä si n  k ä ytt ä e n  i n v o k e- ali o hj el m a a, k ut e n  l ä h d e k o o di s s a 

2 0  o n  e sit ett y.  

. i n v o k e _ h a n d l e r ( t a u r i : : g e n e r a t e _ h a n d l e r ! [  

2  b i n d ,  

3  c o n n e c t ,  

4  s e n d _ m e s s a g e ,  

5  s e n d _ f i l e _ i n f o ,  

6  r e s p o n d _ t o _ f i l e _ i n f o  

7  ] )  

L ä h d e k o o di  1 9:  I P C- k o m e nt oj e n m ä ärit y s.  

1  i n v o k e < L o g S u c c e s s M e s s a g e > ( " b i n d " ,   { a d d r e s s :   l o c a l A d d r e s s } )  

2  . t h e n ( ( r e s u l t )   = >   {  

3  s e t L o g ( r e s u l t ) ;  

4  s e t C o n n e c t i o n S t a t u s ( ( p r e v )   = >   ( { . . . p r e v ,   l o c a l :   t r u e } ) ) ;  

5  } )  

6  . c a t c h ( ( e r r :   L o g E r r o r M e s s a g e )   = >   {  

7  s e t L o g ( e r r ) ;  

8  s e t C o n n e c t i o n S t a t u s ( ( p r e v )   = >   ( { . . . p r e v ,   l o c a l :   f a l s e } ) ) ;  

9  } ) ;  

L ä h d e k o o di  2 0:  bi n d- k o m e n n o n  k ut s u mi n e n.  
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Bi n d- k o m e nt o  liitt ä ä v er k k o s o vitti m e n  a d dr e s s- p ar a m etri n  o s oitt e e s e e n.  Liitt ä mi -

s e n  h oit a a  C o n n e cti o n M a n a g er-r a k e n n e,  j o k a k ä y n ni st ä ä  m y ö s  t ar vitt a v at s äi k e et  

vi e sti e n  j a k uitt a u k si e n  v a st a a n ott o a  v art e n  s e k ä  s äi k e e n  vi e sti e n  l ä h ett ä mi s et ä 

v art e n.  L o p u k si  bi n d- k o m e nt o  k ä y n ni st ä ä  s äi k e e n,  j o k a k u u nt el e e  

C o n n e cti o n M a n a g eri n  t u ott a mi a t a p a ht u mi a. bi n d- k o m e n n o s s a  k ä y n ni st ett y  s äi e  

o hj a a  C o n n e cti o n M a n a g eri n  t u ott a m at t a p a ht u m at C o n n e cti o n Pr o c e s s or-r a k e nt e e s e e n,  

j o k a l ajitt el e e t a p a ht u m at nii d e n  t y y pi n m u k a a n  j a s u oritt a a  t ar vitt a v a n str at e gi a n  

t a p a ht u m a n k ä sitt el y y n.  

C o n n e ct- k o m e nt o   v a st a a n ott a a   o s oitt e e n   j a  s o v ell u stil a n,   j o k a  t ul e e  T a uri n   DI -

j ärj e st el m ä st ä.  K o m e n n o n   t ar k oit u s  o n   v al mi st ell a   s o v ell u stil a   vi e sti e n   l ä h ett ä-

mi st ä  v art e n.  L ä h d e k o o di s s a  2 1  ri vill ä 4  y ht e y d e n  til a l u kit a a n, j o k a o n  M ut e x -

r a k e nt e e n t oi mi nt o. l o c k- ali o hj el m a l u kit s e e 

c o n n e ct or _ st at e- m u utt uj a n  j a p al a utt a a  M ut e x G u ar d < C o n n e ct or St at e >-r a k e nt e e n.  

T ä m ä   s u oj a   s allii   m u ut o k si e n   t e k e mi s e n  C o n n e ct or St at e-r a k e nt e e s e e n,   v ai k k a  

viit e  ei  n or m a ali sti  s alli  m u ut o k si a.  T ät ä  piirr ett ä  k ut s ut a a n  ni m elt ä  si s äi n e n  m u ut -

t u v u u s ( e n gl. I nt eri or M ut a bilit y ). Y ht e y stil a  o n  l u kitt u n a nii n  k a u a n  k u n  M ut e x-

G u ar d < C o n n e ct or St at e >  o n  k ä yt ö s s ä.  

1  # [ t a u r i : : c o m m a n d ]  

2  p u b   f n   c o n n e c t ( a d d r e s s :   & s t r ,   s t a t e :   S t a t e < A p p S t a t e > )  

3  - >   L o g M e s s a g e R e s u l t   {  

4  l e t   a p p _ s t a t e _ l o c k   =   s t a t e . c o n n e c t o r _ s t a t e . l o c k ( ) . u n w r a p ( ) ;  

5  l e t   c o n n e c t o r   =   & a p p _ s t a t e _ l o c k . c o n n e c t o r ;  

6  l e t   r e s u l t   =   c o n n e c t o r  

7  . a s _ r e f ( )  

8  . o k _ o r ( L o g E r r o r M e s s a g e : : L o c a l S o c k e t N o t B o u n d ) ?  

9  . c o n n e c t ( a d d r e s s ) ;  

1 0  r e s u l t  

1 1  . m a p ( | _ |   L o g S u c c e s s M e s s a g e : : C o n n e c t e d T o R e m o t e ( a d d r e s s . t o _ s t r i n g ( ) ) )  

1 2  . m a p _ e r r ( | e |   L o g E r r o r M e s s a g e : : C o n n e c t i o n E r r o r ( e . t o _ s t r i n g ( ) ) )  

1 3  }  

L ä h d e k o o di  2 1:  c o n n e ct- k o m e nt o.  

s e n d _ m e s s a g e,  s e n d _fil e _i nf o  j a r e s p o n d _t o _fil e _i nf o o v at  k o m e nt oj a,  j ot k a l ä-

h ett ä v ät  ti et oj a v er k o n  yli.  s e n d _ m e s s a g e  l ä h ett ä ä y k si n k ert ai s e n  vi e sti n  v a st a a -

n ott aj all e.  s e n d _fil e _i nf o  l ä h ett ä ä v a st a a n ott aj all e  ti e d o st o n m et ati e d ot:  ti e d o st o n 

ni mi,  ti e d o st o n MI M E-t y y p pi  j a k o k o  t a v ui n a. N äi d e n  ti et oj e n a v ull a  v a st a a n ott a -
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j a p y st y y  v al mi st a ut u m a a n  t ul e v a a n ti e d o st o o n. K u v a  4  h a v ai n n olli st a a,  milt ä  t u-

l e v a  ti e d o st o  n ä ytt ä ä   v a st a a n ott aj all e.   V a st a a n ott aj a   p y st y y   k u v a n   4   m u k ai s el -

l a i k k u n all a v alit s e m a a n,  mi hi n  k a n si o o n  k y s ei n e n  ti e d o st o t ull a a n t all e nt a m a a n 

t ai v ai ht o e ht oi s e sti  h yl k ä ä m ä ä n  t ul e v a n ti e d o st o n. V ali n n a n  t e k e mi n e n l a u k ai s e e 

r e s p o n d _t o _fil e _i nf o-I P C- k o m e n n o n, j o k a il m oitt a a l ä h ett äj äll e v ali n n a st a.  Mi k äli  

v ali nt a  o n  m y ö nt ei n e n,  l ä h ett äj ä al k a a  v älitt ö m ä sti  l ä h ett ä m ä ä n ti e d o st o a v er k o n  

yli.  J o s  v ali nt a  o n  ki elt ei n e n,  l ä h ett äj ä s a a  il m oit u k s e n h yl ät y st ä  ti e d o st o st a. 

K u v a  4:  T ul e v a n  ti e d o st o n ti e d ot. 

4   S u orit u s k y k y  

K e hit y k s e n  ai k a n a  h u o mi oitii n  m y ö s  t ot e ut u k s e n s u orit u s k y k y.  R u st- ki eli  o n  it s e s-

t ä ä n j o t o d ell a s u orit u s k y k yi n e n,  j o p a C- ki el e e n  v err att u n a.  N oll a k u st a n n u s a b str a kti o -

m alli  s allii  o hj el m oi n ni n  k ä ytt ä m äll ä  k or k eit a  a b str a kti oit a  il m a n s u orit u s k y k y  h ait -

t a a [ 1 5]. H u o m att a v a  o s a  s u orit u s k y k y o n g el mi st a  ei  j o h d u ki el e st ä,  v a a n  k ä yt e -

t yi st ä al g orit m ei st a  j a ti et or a k e nt ei st a. T ä m ä n  t a ki a t e htii n s u orit u s k y k y a n al y y s ej ä  

k ai ki st a  kriitti si m pii n  ti et or a k e nt ei sii n. 

4. 1   Ti et or a k e nt e et  

R R T P- kirj a st o  k ä sitt el e e  h u o m att a v a n  m ä är ä n  d at a a  ti et or a k e nt ei d e n a v ull a,  j o-

t e n t e h o k k ai d e n ti et or a k e nt ei d e n k ä ytt ö  o n  t är k e ä ä. Kirj a st o n  t ä yt y y p y st y ä  k ä sit -

t el e m ä ä n t e h o k k a a sti li st oj a, j ot k a si s ält ä v ät  t u h a n si a al ki oit a.  

Mitt a u k s e s s a  mit attii n  t a v alli s e n t a ul u k o n, k a s a v ar at u n  t a ul u k o n, V e c-,  V e c D e q u e -

j a Li n k e d Li st-r a k e nt ei d e n  s u ori ut u mi st a,  k u n  ti et or a k e nt e e n al ki oit a  siirr ettii n  v a -

s e m m all e.  J o k ai n e n  ti et or a k e n n e t ä yt ettii n 1 0 0  0 0 0  n u m er oll a  j a al ki oit a  siirr ettii n  
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v a s e m m all e  p ar h ait e n  sii h e n  s o pi v all a  t a v all a. Mitt a u s  t e htii n k ä ytt ä e n  crit eri o n -

kirj a st o a  j a 1 0 0: n  n ä yt e m ä är äll ä.  

T a ul u k o n  9  t ul o st e n p er u st e ell a  k a s at a ul u k k o  oli  p ar a s  v ai ht o e ht o  mit at ui st a  ti et o-

r a k e nt ei st a. T ä st ä  h u oli m att a  pr oj e kti s s a  k ä yt ettii n  V e c-ti et or a k e n n ett a,  sill ä  t ar-

vitt a v a n  t a ul u k o n k o k o  ei  ol e  ti e d o s s a k ä ä nt ä mi s e n  ai k a n a.  V e c-ti et or a k e n n e  s allii  

s e n  k o o n  m u utt u mi s e n  o hj el m a n  s u orit u k s e n  ai k a n a.  

T a ul u k k o  9:  Ti et or a k e nt ei d e n  n o p e u s  al ki oi d e n  siirr o s s a  v a s e m m all e.  

Ti et or a k e n n e  T ul o s  

K a s at a ul u k k o  6 1, 6 0 3  µ s  

T a ul u k k o  7 2, 9 2 9  µ s  

V e c  1 2 4, 4 9  µ s  

V e c D e q u e  1 7 6, 0 3  µ s  

Li n k e d Li st  4, 5 9 4 4  m s  

T ul o k si st a  v oi d a a n  m y ö s  t o d et a, ett ä  Li n k e d Li st-ti et or a k e n n ett a  t uli si k ä ytt ä ä  v ai n  

h ar v oi s s a  til a nt ei s s a. R u st- ki el e n  st a n d ar di kirj a st o n  d o k u m e nt a ati o  v a h vi st a a  t ä-

m ä n  v äitt e e n  [ 3, Li n k e d Li st ]. K ä ä nt äj ä  p y st y y  t e k e m ä ä n eri n o m ai si a  o pti m oi nt ej a  

m uill e  ti et or a k e nt eill e j a ti et o k o n e e n pr o s e s s ori  p y st y y  h y ö d y nt ä m ä ä n  v äli m ui sti a  

t e h o k k a a m mi n. 

4. 2   Ti e d o st oj e n  siirt ä mi n e n  

Ti e d o n siirr o n  t e st a a mi s e s s a k ä yt ettii n  3 0  M B: n  k o k oi st a  vi d e oti e d o st o a,  j ott a ti e-

d o st o n  e h e y s  oli si  m a h d olli si m m a n  h el p p o  t ar ki st a a. T ä s s ä  t e sti s s ä v err attii n  R R T P -

kirj a st o n,  U D P: n  j a T C P: n  ti e d o n siirt o k y k y ä k ä ytt ä e n  sil m u k k a o s oit ett a.  

K u v a st a  5  v oi d a a n  p ä ät ell ä,  ett ä  R R T P- kirj a st o n  s u orit u s k y k y  o n  k o ht al ai s e n  h y -

v ä  v err att u n a  U D P: h e n  j a T C P: h e n.  T C P  o n  n äi st ä  s el v ä sti  n o p ei n,  mi k ä  j o ht u n e e 

siit ä,  ett ä  T C P: s s ä  p u s k uri n  k ä sitt el y  o n  l ä h e s a ut o m a atti n e n  j a p u s k uri  k a s v a a  

t ar vitt a e s s a. U D P: n  j a R R T P- kirj a st o n  k a n s s a  k ä yt ettii n  1 2 8  t a v u n k o k oi st a  p u s -

k uri a,  mi k ä  s elitt ä ä  n äi d e n  k a h d e n  t ul o k s e n hit a u d e n.  T ul o st e n  m u k a a n  U D P  o n  

hi d a s  l ä h et y k s e n al u s s a,  m utt a  n o p e ut u u  aj a n  k ul u e s s a.  T y ö n  ai k ar aj oit u st e n  t a-

ki a  j at k ot ut ki m u st a ti e d o siirr o n hit a u d e st a  ei  t ot e ut ett u. 

K o k o n ai s u u d e s s a a n  R R T P- kirj a st o  s u ori ut u u  s u ht e elli s e n  h y vi n  t e ht ä v ä st ä ä n, m ut -
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K u v a  5:  Ti e d o n siirt o v ert ail u n  t ul o k s et. 

t a h u o mi ot a  t ä yt y y kii n nitt ä ä  s e n  t e h o k k u ut e e n i s oj a ti e d o st oj a siirr ett ä e s s ä.  K u -

v a st a  5  n ä h d ä ä n,  ett ä  kirj a st o n  s u orit u s k y k y  pi e n e n e e,  mit ä  e n e m m ä n  ti et o a o n  

siirr ett y.  T ä m ä  j o ht u n e e siit ä,  ett ä  kirj a st o n  si s äi n e n  p u s k uri  t ä yt y y j a al ki oi d e n  

k ä sitt el y  vi e  e n e m m ä n  ai k a a.  

Sil m u k k a o s oitt e e n  t a ki a t ä m ä t e sti ei  k uit e n k a a n  v a st a a  t ä y si n t o d elli s u utt a. T e s -

ti n t ar k oit u s oli  p ä ä a si a s s a  s e ur at a  ti et or a k e nt ei d e n k ä sitt el y n  t e h o k k u utt a il m a n 

v er k o n  ai h e utt a m a a  h äiri öt ä.  

5   T y ö k al ut  j a pr o s e s sit  

T ä s s ä  t y ö s s ä k ä yt ettii n  al all a  l a aj alti h y v ä k s ytt yj ä  s o v ell u s k e hit y st a p oj a.  O s a  t y ö-

k al ui st a  j a m e n et el mi st ä  o n  s u ht e elli s e n  k o k e elli si a,  m utt a  k ä yt ettii n  k uit e n ki n  v ai n  

k e hitt äj ä k o k e m u k s e n  p ar a nt a mi s e e n,  ei k ä  niit ä  k ä yt ett y  t y ö n k a n n alt a  kriitti si s s ä  

o si s s a.  
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5. 1   V er si o n h alli nt a  

T ä s s ä  t y ö s s ä k ä yt ettii n  git- v er si o n h alli nt a a,  j o k a oli  git h u b- p al v el u n  i s ä n n öi m ä. Git  

o n  t oi mi al all a eritt äi n  yl ei n e n  j a t är k e ä t y ö k al u l ä h d e k o o di n j a k a mi s e e n j a v er si o n -

h alli nt a a n.  

V et o p y y nt öj e n( e n gl.  P ull  R e q u e st)  t e k e mi n e n o n  yl ei n e n  j a s u o sit elt u  t a p a liitt ä ä 

m u ut o k s et  p ä ä h ar a a n.  T ä m ä  j o ht u u siit ä,  ett ä  k u n  pr oj e kti s s a  o n  u s eit a  i h mi si ä 

t e k e m ä s s ä, j o k ai n e n m u ut o s  v a atii  t oi st e n k e hitt äji e n  h y v ä k s y n n ä n.  K u n  krit e erit  

h y v ä k s y mi s e e n  o n  t ot e ut u n ut, m u ut o s  liit et ä ä n p ä ä h a ar a a n.  

T y ö n  t ot e ut u k s e n ai k a n a  pr oj e ktii n  t uli n oi n  5  s u urt a  r ef a kt or oi nti a. N äit ä  v art e n  

k ä yt ettii n  u s eit a  h a ar oj a,  j oi d e n a v ull a  p y st yttii n  pit ä m ä ä n  p ä ä h a ar a  ai n a  t oi mi-

v a s s a  til a s s a. 

Pr oj e kti n  l ä h d e k o o di o n  s a at a vill a  git h u b. c o m- p al v el u st a  o s oitt e e st a:  htt p s:// git -

h u b. c o m/ J o o n a s K aj a v a/ R eli a bl e R e al Ti m e Tr a n s p ort Pr ot o c ol . 

5. 2   K e hit y s y m p äri st ö  

Al u st a n a  t oi mi t a ul u k o n 1 0  m u k ai n e n  p ö yt äti et o k o n e.  E dit ori n a  oli  p ä ä s ä ä nt öi s e s -

ti k ä yt ö s s ä  o hj el mi st o k e hit y s y m p äri st ö  R u st R o v er,  j o s s a oli  m u ut a m a  t är k e ä li s ä-

o s a,  k ut e n  I d e a Vi m, Gr a zi e  Pr o,  S o n ar Li nt  j a W a k a Ti m e.  U D P- p a k etti e n  s e ur a n -

t a a n k ä yt ettii n  Wir e S h ar k- o hj el mi st o a.  

T a ul u k k o  1 0:  K e hit y s al u st a n  ti e d ot. 

O hj el mi st o  V er si o  

K ä ytt öj ärj e st el m ä  Mi cr o s oft  Wi n d o w s  1 0. 0. 1 9 0 4 5  Pr o  

R u st- k ä ä nt äj ä  r u st c 1. 7 5. 0  ( 8 2 e 1 6 0 8 df 2 0 2 3- 1 2- 2 1)  

N o d e.j s  v 1 8. 8. 0  

6   Y ht e e n v et o  

T a v oitt e e n a  t ä s s ä o pi n n ä yt et y ö s s ä  oli  t ut u st u a R u st- o hj el m oi nti ki el e e n  j a r e a ali ai-

k ai st e n  k o m m u ni k a ati oj ärj e st el mi e n  l u o ntii n. T y ö n  t ul o k s e n a s y nt yi  R R T P- kirj a st o,  

j o k a h y ö d y nt ä ä  li u k u v a a i k k u n a a j a m uit a  t oi mi nt oj a l u ot ett a v a n y ht e y d e n  m u o -

d o st a mi s e e n.  

https://hub.com/JoonasKajava/ReliableRealTimeTransportProtocol
https://git
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R R T P- kirj a st o   p y st y y   siirt ä m ä ä n   vi e st ej ä   j a  ti e d o st oj a  il m a n  ti e d o n  k orr u pti ot a.  

L ä h d e k o o di  o n  s u uri m m a k si  o s a k si  i di o m a atti st a R u st- k o o di a,  j a k ä ytt öliitt y m ä n  

R e a ct- k o o di  k ä ytt ä ä  aj a n k o ht ai si a  s u o sit u k si a  j a m e n et el mi ä.  K o o di  o n  j a ett u y k -

si n k ert ai sii n  m o d u ul ei hi n  j a s u u n nit elt u  nii n,  ett ä  l a aj e n n u k s et t ai m u ut o k s et  o v at  

h el p p oj a  t ot e utt a a. 

J at k o k e hit y s p ol k u  o n  s el k e ä.  Pr ot o k oll a a n  v oi d a a n  t ot e utt a a li s ä ä T C P: n  h y ö d y n -

t ä mi ä t e k nii k oit a, k ut e n  d y n a a mi n e n  ai k a k at k ai s u  p a k et eill e  j a d y n a a mi n e n  k o k o  

li u k u v all e i k k u n all e. N ä m ä  k a k si  t e k nii k k a a s a a d a a n  h el p o sti  li s ätt y ä, k o s k a  m a h -

d olli s et  m u ut o k s et  ot ettii n  h u o mi o o n  ar k kit e ht u uri n  s u u n nitt el u s s a.  

L o p p ut ul o k s e n a  s y nt yi  v a k a a  j a t oi mi v a kirj a st o  r e a ali ai k ai s ell e k o m m u ni k a ati ol -

l e. Kirj a st o  kirj oit ettii n  k o k o n a a n  k ä ytt ä e n  t ur v alli st a R u st- ki elt ä,  j o k a t a k a a m ui sti -

t ur v alli s u u d e n s a m all a  t a v all a k ui n  o hj el m oi nti ki el et,  j ot k a k ä ytt ä v ät  a ut o m a atti st a  

r o s ki e n k er ä y st ä. Li s ä k si  R u st- ki el e n  v a ati v a  s y nt a k si  j a t y y p pi m allit t a k a a v at, ett ä  

o hj el m a s s a  ei  v oi  oll a  e p ä k el p oi si a  til oj a. T ät ä  fil o s ofi a a p y st yttii n  m y ö s  j at k a m a a n 

k ä ytt öliitt y m ä n  p u ol ell a  k ä ytt ä m äll ä  t ar k k oj a T y p e S cri pt- s ä ä nt öj ä  j a T y p e S h ar e -

kirj a st o a,  j ott a T y p e S cri pt-t y y pit  s a atii n  v a st a a m a a n  t ä s m äll e e n R u st-t y y p p ej ä.  

Pr ot o k oll a n  k e hit y k s e s s ä  t ut u st uttii n s äi k ei d e n  t ur v alli s e e n k ä ytt ö ö n  j a mit e n  R u st -

ki eli  a utt a a  t ä s s ä. T är k e ä n ä  o s a n a  oli  m y ö s  t ot e utt a a t oi mi v a k ä ytt öliitt y m ä,  j o k a 

p y st y y  h y ö d y nt ä m ä ä n  R u st- ki el e n  v a h v u u k si a.  T ä m ä  o n  erit yi s e n  t är k e ä ä, sill ä  u s -

k o n  v a h v a sti,  ett ä  R u st- ki eli  o n  t ul e v ai s u u d e n ki eli.  Sit ä  k ä yt et ä ä n  j o m u u n  m u a s s a  

Li n u xi n  j a Wi n d o w si n  k er n eli s s ä.  R u st- ki el e n  t ur v alli s u u s, t e h o k k u u s j a m o d er nit  

o mi n ai s u u d et  t e k e v ät siit ä  l ä h e s t ä y d elli s e n ki el e n,  j oll a o n  m a h d olli s u u s  k or v at a  

C  j a C + +  t ul e v ai s u u d e s s a. 
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Viitt e et  

[ 1]  Kl a b ni k,  S.,  Ni c h ol,  C.  2 0 2 2.  T h e  R u st  Pr o gr a m mi n g  L a n g u a g e.  

V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / d o c . r u s t - l a n g . o r g / b o o k >.  L u ett u  2 8/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 2]  K u m ar,  S.,  R ai,  S.  2 0 1 2.  S ur v e y  o n  Tr a n s p ort  L a y er  Pr ot o c ol s:  T C P  &  

U D P.  I nt er n ati o n al J o ur n al  of  C o m p ut er  A p pli c ati o n s.  

[ 3]  T h e  R u st  St a n d ar d  Li br ar y.  V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / d o c . r u s t - l a n g . o r g / s t d / i n d e x . h t m l >.  L u ett u  1 3/ 0 5/ 2 0 2 4.  

[ 4]  A di g a,  H.  2 0 0 7.  H o w  t o writ e  e n di a n-i n d e p e n d e nt  c o d e  i n C.  

V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / d e v e l o p e r . i b m . c o m / a r t i c l e s / a u - e n d i a n c / >.  

L u ett u  2 1/ 0 2/ 2 0 2 4.  

[ 5]  I vi c e vi c, C.  2 0 2 2.  2 8  D a y s  of  R u st.  V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / m e d i u m . c o m / c o m s y s t o r e p l y /  

2 8 - d a y s - o f - r u s t - p a r t - 2 - c o m p o s i t i o n - o v e r - i n h e r i t a n c e - c a b 1 b 1 0 6 5 3 4 a >.  

L u ett u  2 5/ 0 2/ 2 0 2 4.  

[ 6]  G a ur a v,  S.  2 0 2 3.  St o p  a n d  W ait  A R Q.  V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s :  

/ / w w w . s c a l e r . c o m / t o p i c s / c o m p u t e r - n e t w o r k / s t o p - a n d - w a i t - a r q / >.  

L u ett u  2 7/ 0 2/ 2 0 2 4.  

[ 7]  K h a n  A c a d e m y.  U s er  D at a gr a m  Pr ot o c ol  ( U D P). V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / w w w . k h a n a c a d e m y . o r g / c o m p u t i n g / c o m p u t e r s - a n d - i n t e r n e t /  

x c a e 6 f 4 a 7 f f 0 1 5 e 7 d : t h e - i n t e r n e t / x c a e 6 f 4 a 7 f f 0 1 5 e 7 d :  

t r a n s p o r t i n g - p a c k e t s / a / u s e r - d a t a g r a m - p r o t o c o l - u d p >.  L u ett u  

2 7/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 8]  G o o gl e.  A n dr oi d-l ä h d e k o o di.  V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / a n d r o i d . g o o g l e s o u r c e . c o m / p l a t f o r m / s y s t e m / c o r e / + / m a s t e r /  

l i b n e t u t i l s / p a c k e t . c >.  L u ett u  2 8/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 9]  P o st el,  J.  1 9 8 0.  R F C  7 6 8  -   U s er D at a gr a m  Pr ot o c ol.  V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / d a t a t r a c k e r . i e t f . o r g / d o c / h t m l / r f c 7 6 8 >.  L u ett u  2 8/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 1 0]  Pr ot o c ol  N u m b er s.  V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / w w w . i a n a . o r g / a s s i g n m e n t s /  

p r o t o c o l - n u m b e r s / p r o t o c o l - n u m b e r s . x h t m l >.  L u ett u  2 9/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 1 1]  Vi vi a n o,  A.  T C P/I P  Offl o a d  O v er vi e w.  V er k k o ai n ei st o.  

< h t t p s : / / l e a r n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / w i n d o w s - h a r d w a r e / d r i v e r s /  

n e t w o r k / t c p - i p - o f f l o a d >.  L u ett u  2 7/ 0 3/ 2 0 2 4.  

https://doc.rust-lang.org/book
https://doc.rust-lang.org/std/index.html
https://developer.ibm.com/articles/au-endianc/
https://medium.com/comsystoreply/28-days-of-rust-part-2-composition-over-inheritance-cab1b106534a
https://medium.com/comsystoreply/28-days-of-rust-part-2-composition-over-inheritance-cab1b106534a
https://www.scaler.com/topics/computer-network/stop-and-wait-arq/
https://www.scaler.com/topics/computer-network/stop-and-wait-arq/
https://www.khanacademy.org/computing/computers-and-internet/xcae6f4a7ff015e7d:the-internet/xcae6f4a7ff015e7d:transporting-packets/a/user-datagram-protocol-udp
https://www.khanacademy.org/computing/computers-and-internet/xcae6f4a7ff015e7d:the-internet/xcae6f4a7ff015e7d:transporting-packets/a/user-datagram-protocol-udp
https://www.khanacademy.org/computing/computers-and-internet/xcae6f4a7ff015e7d:the-internet/xcae6f4a7ff015e7d:transporting-packets/a/user-datagram-protocol-udp
https://android.googlesource.com/platform/system/core/+/master/libnetutils/packet.c
https://android.googlesource.com/platform/system/core/+/master/libnetutils/packet.c
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc768
https://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml
https://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml
https://learn.microsoft.com/en-us/windows-hardware/drivers/network/tcp-ip-offload
https://learn.microsoft.com/en-us/windows-hardware/drivers/network/tcp-ip-offload
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[ 1 2]  Ar e  w e  G UI  y et ?  V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / a r e w e g u i y e t . c o m / >.  L u ett u  

2 5/ 0 2/ 2 0 2 4.  

[ 1 3]  T a uri  A p p.  V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / t a u r i . a p p / >.  L u ett u  2 9/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 1 4]  L ar ki n,  K.,  S mit h,  S.,  D a hl er,  B.  D e p e n d e n c y  i nj e cti o n i n A S P. N E T  C or e.  

V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s : / / l e a r n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / a s p n e t / c o r e /  

f u n d a m e n t a l s / d e p e n d e n c y - i n j e c t i o n ? v i e w = a s p n e t c o r e - 8 . 0 >.  L u ett u  

3 0/ 0 3/ 2 0 2 4.  

[ 1 5]  C o d e x,  A.  2 0 2 3.  U n d er st a n di n g  R u st’ s  Z er o- C o st  A b str a cti o n s.  

V er k k o ai n ei st o.  < h t t p s :  

/ / r e i n t e c h . i o / b l o g / u n d e r s t a n d i n g - r u s t - z e r o - c o s t - a b s t r a c t i o n s >.  

L u ett u  1 5/ 0 5/ 2 0 2 4.  

https://areweguiyet.com/
https://tauri.app/
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/dependency-injection?view=aspnetcore-8.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/fundamentals/dependency-injection?view=aspnetcore-8.0
https://reintech.io/blog/understanding-rust-zero-cost-abstractions
https://reintech.io/blog/understanding-rust-zero-cost-abstractions
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